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ABSTRAKT
Tato práce je zaměřena na materiálový rozbor biketrialového kola a jeho jednotlivých 
součástí. Cílem je provést shrnutí materiálů a technologií používaných při výrobě těchto kol. 
V práci jsou využity poznatky z teorie materiálových mikrostruktur jak v teoretické části, tak i 
v části praktické. Pro dosažení cílů bylo zapotřebí zvládnout postupy pří výrobě
metalografických vzorků. Tyto vzorky poskytly možnost pozorovat struktury z různých 
součástí kola a demonstrovat tak použití metalografických technik pro určení druhu materiálu 
a technologie jeho zpracování. Rozsáhla metalografická analýza prokázala, že se při výrobě
biketrialových kol používají materiály obvyklých jakostí při použití standartních 
technologických postupů. Dále byly zdokumentovány a objasněny různé defekty zkoumaných 
součástí.
Klíčová slova
biketrialové kolo, kovové materiály, metalografie, tepelné zpracování kovových materiálů, 
technologie výroby BT kol
ABSTRACT
This bachelor thesis is focused on the material analysis of trial bicycle parts. The main aim is 
the summary of materials and technologies used in construction of these bicycles, exploiting 
knowledge of material microstructure theory, both in theoretical and practical sections of the 
thesis. To attain the aims, it was necessary to perform a proper metallographic specimen 
preparation. These specimens allowed to observe a material microstructure of various bicycle 
parts and demonstrate the use of metallographic techniques for determining the type of the 
used materials and applied processing technologies. Comprehensive metallographic analysis 
proved the use of materials in ordinary quality and ordinary technological processes.
Subsequently we documented and explicated various defects in microstructure of the
examined parts. 
Key words
Trial bicycles, metallic materials, metallography, metal heat treating process, bicycle 
manufacturing technology 
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1 ÚVOD
1.1 Co je to biketrial
Biketrial neboli cyklotrial je individuálním adrenalinovým sportem vzniklým na konci 
sedmdesátých let ve Španělsku. Do tehdejšího Československa ho přivezli koncem 
sedmdesátých let čeští jezdci motocyklového trialu, kterým přišel vhodný jako dobrá průprava 
pro nové začínající jezdce. Od té doby se biketrial postupně separoval jako samostatný 
plnohodnotný sport, kde jezdec musí na speciálně upraveném kole překonávat rozmanité, 
přírodní nebo uměle vytvořené překážky. Umístěny jsou v kontrolních úsecích a musí být 
projety během daného časového limitu s co nejmenším počtem doteků nohy nebo ruky o zem 
či překážku. Za tyto chyby se dostávají trestné body, které určují pořadí jezdců. [1]
Biketrialové kolo je normálním jízdním kolem upravované se snahou o co nejmenší hmotnost 
při zachování dostatečné tuhosti a pevnosti potřebné k překonávání překážek. Váhově se tato 
kola dostávají až pod hranici sedmi kilogramů, při schopnosti vydržet seskoky z 
několikametrových výšek. Od obyčejného jízdního kola se liší absencí sedla, přesmykačů a 
různých dalších doplňků, které by jen zvyšovaly hmotnost. Rám je úzký a protáhlý, vyrobený 
zejména z hliníku. Kola jsou o rozměrech 20“ nebo 26“, respektive 19“ na zadním pro 
nasazení širšího a vyššího pláště zajišťujícího lepší stabilitu při skocích a pro ochranu před 
proražením duše. Stálý převod je realizován pomocí pastorku, volnoběžky a řetězu, na které 
jsou kladené velké pevnostní nároky. Před kontaktem s překážkami jsou chráněny tzv. lyžinou 
nebo rockringem. Pedály jsou široké pro dobrý kontakt a záběr jezdce. Asi nejdůležitější částí 
celého kola je brzdová soustava. Používají se jak hydraulické, tak mechanické brzdové 
systémy u levnějších modelů. Jsou k dispozici dva typy brzd. Ráfkové se vyznačují 
okamžitým brzdným účinkem, a dále kotoučové, které umožňují brzdnou sílu dobře dávkovat 
i za mokra. Brzdy dodávají výrobci jako Magura, Hope a další. Z výrobců kol bych uvedl 
především firmy Rockman a Monty, jejichž rám jsme rozebírali v této práci. Mezi další 
výrobce patří Onza, Inspired, Koxx, Echo a další firmy. 
1.2 Cíle práce
Cílem práce je provést shrnutí materiálů a technologií používaných při výrobě biketrialových 
kol. Práce využívá teorie materiálových mikrostruktur jak v teoretické, tak v praktické části. 
Dalším cílem bylo vytvoření metalografických vzorků pro pozorování struktur z různých částí 
kola a demonstrovat použití metalografických technik pro určení druhu materiálu a 
technologie jeho zpracování.
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2 TEORETICKÁ ČÁST
2.1 Materiály používané pro výrobu biketrialových kol
Volba materiálů pro cyklistiku, tedy i biketrial, obecně vychází ze snahy vybrat materiál 
dostatečně pevný a tuhý při minimalizaci hmotnosti konečného výrobku. Přirozenou volbou 
jsou potom různé kovové slitiny vyznačující se kovovou vazbou a z toho plynoucími 
vlastnostmi, ale i kompozitní materiály. Používá se především ocel, hliník a dále v menší míře 
titan, hořčík, mosaz, měď a ze skupiny kompozitních materiálů karbonová vlákna. 
Mimo kovových materiálů se u kol uplatní různé polymery, elastomery a další nekovové 
materiály. Názorná ukázka vhodnosti materiálu je znázorněna v Ashbyho mapách na 
(Obr. 1. 1) a (Obr. 1. 2) [2], kde i přes vysoké ceny kovů a jejich slitin je jejich použití 
většinové a nezbytné díky jejich vynikajícím mechanickým vlastnostem.[3]
Obr. 1. 1: Závislost pevnosti a hustoty u různých materiálů
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Obr. 1. 2: Závislost pevnosti a relativní ceny u různých materiálů
2.1.1 Slitiny železa
Čisté železo (Fe) se s hustotou ρ = 7874 kg/m3 řadí mezi těžké kovy neušlechtilé. 
V rozmezí teplot 910 – 1392°C má mřížku FCC (mřížka plošně středěná), modifikace γ a 
mimo tyto teploty, tedy i za pokojové teploty je stabilní v mřížce BCC (mřížka krychlově
prostorově středěná). Totéž platí i v případě teplot nad 1392°C (modifikace δ) až do teploty 
tání Tt = 1539°C.  Další rozdělení železa je ohledně magnetismu. Pod teplotou Curieho bodu 
(760°C) je železo feromagnetické (zesilující magnetické pole). Je označováno jako 
modifikace α (BCC). Nad touto teplotou železo ztrácí feromagnetické vlastnosti a stává se 
paramagnetickým, modifikace β (BCC) od 760°C do 910°C. [4, 5 - 7]
Mezi jeho hlavní legující prvky patři uhlík (C). Další legující (záměrně přidaný) a doprovodné 
(parazitně vniklé z vsázky) prvky v železe jsou:
 Legující: Cr, Mo, Mn, V, Si, Ni, 
 Doprovodné: Mn, Si, P, S, O, H, N
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Tyto prvky se přidávají převážně pro zlepšení mechanických vlastností, prokalitelonosti, 
odolnosti a zjemnění struktury (zmenšení zrna). Dále mohou tvořit žádoucí karbidy a některé 
mění fyzikální vlastnosti (magnetismus, tepelná roztažnost).
Některé doprovodné prvky ovlivňují výsledný produkt prospěšně a některé naopak škodí, 
(například ovlivnění velikosti lamel cementitu v perlitu)
 Škodlivé: S, N, O, P, H
 Žádoucí, prospěšné: Mn, Si, Cr
Škodlivé doprovodné prvky jsou odstraňovány v průběhu rafinace oceli do strusky zbytky 
(zejména síry) vytvoří chemické sloučeniny, která je pozorovatelná na metalografickém 
vzorku pod mikroskopem a označujeme ji jako vměstek (například MnS, nebo oxidy).
[4, 8, 5]
2.1.1.1 Uhlíkové oceli 
Slitině železa a uhlíku do koncentrace 2,14 hm.% říkáme ocel a její použití je převážně jako 
tvářená (98 %). Zbylá 2 % tvoří litá ocel.
Uhlík je v železe umístěn v intersticiálních pozicích kovové mřížky a tvoří tedy s železem 
intersticiální tuhý roztok s omezenou rozpustností uhlíku v železe.
Při koncentraci 6,687 hm.% uhlíku tvoří intersticiální sloučeninu Fe3C (cementit). 
Z termodynamického hlediska je cementit metastabilní fází, která se při dostatečně dlouhém 
žíhání rozpadne na stabilní fáze, železo s velmi nízkou koncentrací uhlíku (ferit) a grafit. 
Oceli jako materiály obsahující cementit jsou tedy popisovány metastabilním diagramem 
Fe-Fe3C (Obr. 2. 1) [9], kde se uhlík nevyloučí v samotný grafit. 
Systém obsahující grafit (Fe-C) je pak označován jako stabilní a technicky využívané 
materiály v něm se nazývají grafitické litiny.
Mezi základní vlastnosti uhlíkových ocelí se řadí možnost rozmanitého tepelného zpracování, 
svařitelnost do 0,22 hm.% uhlíku a hustota ρ = 7850 kg/m3.
Vyšší měrná hmotnost oceli je kompenzována jejich pevností (v případě vysokopevnostních 
ocelí), jedná se o nejpoužívanější konstrukční materiál se snadnou možností recyklace a 
relativně levnou výrobou. [4,10 - 12]
Základní mechanické vlastnosti: [13] 
 Youngův modul pružnosti: E = 210 GPa
 Poissonův poměr: μ = 0,3
 Modul pružnosti ve smyku: G = 81 GPa
 Obecně závisí na množství uhlíku v oceli (Obr. 2. 2) [12]
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Obr. 2. 1: Rovnovážný diagram soustavy železo-uhlík
Obr. 2. 2: Závislost mechanických vlastností na obsahu uhlíku
%
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2.1.1.2 Legované oceli
Legování chromem (Cr):
Typickou legurou s širokým vlivem na vlastnosti ocelí je chrom. Patří do skupiny 
feritotvorných prvků (Cr, Mo, V, Al, Si, W). Eutektoidní bod posouvají doleva a k vyšším 
teplotám, oblast gama zužují. Vliv chromu na pevnostní charakteristiky je menší jako u 
ostatních legur (Mn, Si, Mo, Ni). 
Při obsahu chromu 40 hm.% se v binární soustavě Fe-Cr (Obr. 2. 3) [14] objevuje 
intermediární fáze  s proměnlivým složením a s tvrdostí 1000HV. Existence fáze je 
v rozmezí teplot 815°C a 460°C. Velikost oblasti  je ovlivněna přítomností dalších legur. 
Křehkost, nazývaná jako křehkost při 475°C, vzniká při dlouhých výdržích vysokolegovaných 
ocelí mezi teplotami 400 až 550°C. Je způsobena precipitačními změnami v chromovém 
feritu. Dá se odstranit přehřátím nad teplotu 550°C a rychlým ochlazením.
V ternárních slitinách Fe-C-Cr se určitá část chromu rozpouští v kovové matrice, kterou 
zpevňuje. Další část chromu vytváří s uhlíkem karbidy, které jsou odolné vůči opotřebení i při 
vysokých teplotách. Při nízkém obsahu chromu se vytváří karbid (Fe, Cr)3C, označovaný jako 
M3C nebo Kc. S rostoucím obsahem chromu se prvně objevuje (Fe, Cr)7C3, poté (Fe, Cr)23C6.
Chrom v materiálu zvyšuje prokalitelnost, ve stavu kdy je rozpuštěn v austenitu. Naopak 
nerozpuštěné karbidy rozpouštějící se při vyšších teplotách působí jako krystalizační zárodky 
a prokalitelnost naopak snižují. Tento kov zvyšuje teplotu Ac1, takže chromové oceli jsou 
odolnější proti popouštění. Při pomalém ochlazování z vyšších teplot jsou oceli náchylnější k 
vysokoteplotní popouštěcí křehkosti. 
Chrom zvyšuje žárupevnost a korozivzdorost. U korozivzdorných ocelí, kdy má být zaručena 
schopnost pasivace povrchu v oxidačním prostředí je nutný obsah chromu alespoň 11,74% 
rozpuštěného v matrici čistého železa. Slitiny Fe-C-Cr obsahují uhlík, který část chromu váže 
za vzniku karbidů. 
Minimální obsah chromu v oceli pro zajištění pasivace je dán vztahem: (2.1)
                                                  Cr [%] = 11,74 + 1,454.C [%]                (2.1)
Tato rovnice platí pro karbid M23C6. Množství chromu se v korozivzdorných ocelích 
pohybuje v rozmezí 12 – 30 hm.%. [3, 11]
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Legování molybdenem (Mo) :
Dalším feritotvorným prvkem je molybden. Jako u chromu se část molybdenu rozpouští 
v kovové matrici (feritu), jehož tvrdost zvyšuje, a část tvoří karbidy. 
Při nízkém obsahu molybdenu se tvoří podvojný cementit (Fe,Mo)3C, ve kterém mohou být 
rozpuštěna až 4% molybdenu. Molybden také snižuje teplotu začátku a konce martenzitické 
transformace (Ms a Mf). Po zakalení zvyšuje stabilitu martenzitu (posouvá jeho rozpad k 
vyšším popouštěcím teplotám). Toho se využívá při žíhání ke snížení vnitřních pnutí při 
vyšších teplotách. 0,2 až 0,3 hm.% Mo snižuje popouštěcí křehkost u zušlechtěných ocelí. 
Použití molybdenu je omezeno jeho vysokou cenou a nahrazuje se lacinějšími legurami.
[4, 11, 12]
Obr. 2. 3: Rovnovážný diagram soustavy železo-chrom
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Legování niklem (Ni) :
Další skupinou legur ovlivňující tvar Fe-Fe3C diagramu jsou prvky austenitotvorné, které v 
Fe-Fe3C posouvají eutektoidní bod doleva a k nižším teplotám, bod s mezní rozpustností 
uhlíku v austenitu doprava, a tím zvětšují oblast gama, (Obr. 2. 4) [14]. 
Poklesem eutektoidní teploty se zjemňují lamely perlitu, čímž narůstá pevnost. Mezi ně se 
řadí nikl, mangan, kobalt a měď. Mezní rozpustnost niklu v  -železe je 6,1  0,5% při 
475°C. Tato legura zpomaluje fázovou přeměnu   , zvyšuje elektrochemickou 
ušlechtilost a ovlivňuje tepelnou roztažnost. Přidáním niklu nad 30 hm.% zůstává austenit 
(paramagnetická FCC matrice) i za normálních pokojových teplot. V Fe-C-Ni soustavě
netvoří s uhlíkem samostatný karbid. Nikl zcela rozpuštěný v matrici zvyšuje pevnost, ne 
však tak výrazně jako mangan a křemík. Při tepelném zpracování zlepšuje prokalitelnost.
U niklových ocelí se dostavuje velké odmíšení, které se snižuje dlouhými výdržemi 
na vysokých teplotách, úplně jej však odstranit nelze. Jedná se o drahý prvek, a tak je jeho 
použití, podobně jako u molybdenu, pro zvýšení pevnosti omezené. Používá se v ocelích, kde 
je vyžadovaná vysoká houževnatost při nízkých teplotách. [4, 10, 11]
Legování manganem (Mn)
Jedná se o austenitotvorný prvek. Při obsahu větším jak 35 hm.% uhlíku u vysoko-
legovaných manganových ocelí se austenitická nemagnetická struktura vyskytuje i za 
normálních pokojových teplot. Ve slitinách Fe-Mn-C je část manganu rozpuštěna ve feritu 
nebo austenitu a zbytek tvoří podvojný karbid (Fe,Mn)3C. Rozpuštěný mangan ve feritické 
matrici ovlivňuje pozitivně její pevnostní charakteristiky (pevnost, tvrdost, houževnatost) a 
snižuje tažnost. Zlepšení mechanických vlastností se tedy výrazněji projevuje u nízko-
uhlíkových ocelí, kde je obsah feritu maximální. Mangan výrazně ovlivňuje teplotní 
roztažnost a má malou difuzní rychlost. Difuze je při vyšších rychlostech ochlazování a 
vyšším obsahu potlačena a nahrazena transformací skluzovým mechanismem. Spolu se sírou 
(S) a kyslíkem (O) tvoří sloučeninu, která má vyšší teplotu tavení než železo, a tím snižuje 
riziko vzniku nízkotavitelných eutektik, které jsou nežádoucí.
Mangan podporuje segregaci některých prvků na hranice zrn. Dále zpomaluje transformaci 
austenitu v perlitické i bainitické oblasti a zvyšuje dobu stability austenitu. Křivky ARA 
posouvá doprava, takže zlepšuje prokalitelnost. U ocelí s vyšším obsahem uhlíku zvyšuje 
množství zbytkového austenitu po kalení, protože snižuje teplotu Ms stejně jako uhlík. 
Manganové oceli jsou citlivé na zhrubnutí zrna. U nízkolegovaných ocelí se objevuje 
popouštěcí křehkost, která vede ke snížení vrubové houževnatosti. 
Jako legura u konstrukčních ocelí (do 2 hm.%) se používá hojně v kombinaci s dalšími prvky 
a jeho dostupnost a cena jsou přijatelné. [5, 10, 11]
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Obr. 2. 4: Rovnovážný diagram soustavy železo – nikl
Vhodnost použití uhlíkových ocelí u BT kol:
Jedná se o relativně těžký konstrukční materiál, což ho v našem případě téměř vylučuje z
použití u velkých částí kola, jako jsou vidlice, rám, ráfky kol, kliky a řídítka a další. Toto však 
neplatí u nejlevnějších, anebo výrobně starších typů, kde ocel najdeme zcela běžně, a to i na 
již zmíněných komponentách kola. Váha kol se tak pohybuje řádově o několik kilogramů
výše než u jiných materiálů (hliník, karbonová vlákna), což v důsledku omezuje jezdce. 
Naopak u malých součástí, které jsou mechanicky velmi namáhané, je toto použití vhodné, 
například: šrouby a matice, části řetězu, pastorky, hlavová složení, součásti volnoběžky a 
ložiska.
Vhodnost použití legovaných ocelí kovy Cr, Mo, Mn, Ni u BT kol:
Použití chromových (martenzitických) ocelí je úzce soustředěno na tepelně a mechanicky 
namáhané součásti kola a to výhradně brzdové kotouče.
Dále se v kombinaci s Molybdenem (Cr-Mo ocel), používá při výrobě špic a niplů ve výpletu, 
středových os a os pedálů, šroubů, volnoběžek a levnějších vidlic.
FSI – ÚMVI                                                                       MARTIN DEBS
12
2.1.2 Hliník a jeho slitiny
Jedná se o nepolymorfní neželezný kov s hustotou ρ = 2699 kg/m3 a FCC mřížkou, která se u 
něj vyskytuje v celém teplotním rozsahu až do teploty tání, Tt = 660°C. Čistý hliník je 
stříbrobílý, lehký, svařitelný a tvárný kov s malou konstrukčně nedostatečnou tvrdostí a 
pevností. Použití hliníku jako konstrukčního materiálu vyžaduje používání legur, případně
tepelného zpracování precipitačním vytvrzením. Čistý hliník se používá v elektrotechnice 
díky své dobré vodivosti elektrického proudu. 
Obrobitelnost čistého hliníku je špatná na rozdíl od jeho dobré svařitelnosti v ochranné 
atmosféře. I z hlediska technologie výroby je tedy nezbytné legování. Za normálních 
podmínek je hliník velmi stálý a korozivzdorný, při zahřátí se však stává silně reaktivním a 
reaguje zejména s kyslíkem. Korozivzdornost klesá u slitin s mědí a při kontaktu s jinými 
kovy se projevuje elektrochemická koroze.
Jde o nejrozšířenější kov v zemské kůře se snadnou recyklací, ale spotřebou je až na druhém 
místě za ocelí. [4 – 6, 15]
- mechanické vlastnosti technicky čistého hliníku: [13]
 Rm = 70 MPa (základní stav)
 Rm = 130 MPa (tváření)
 Tvrdost = 20 – 40 HB
 E = 70 GPa
 G = 26 GPa
 μ = 0,333
Slitiny hliníku: (Obr. 2. 5) [16]
Jde o materiály na bázi hliníku legované zejména prvky ze skupiny Si, Mg, Cu, Sn, Mn, Zn
(Tab. 2. 1). Slitiny Al, Cu, Mg jsou označovány jako duraly. Slitiny Al a Si se nazývají 
siluminy. Obecně rozlišujeme slitiny slévárenské (1), ve kterých se vyskytuje eutektikum a 
slitiny tvařitelné (2), ve kterých se eutektikum nevyskytuje. Slitiny ze systémů, které vykazují 
změnu rozpustnosti v tuhém stavu, je možné podrobit rozpouštěcímu žíhání a následnému 
precipitačnímu vytvrzování (stárnutí) – vytvrditelné (3). Slitiny bez změny rozpustnosti 
v tuhém stavu označujeme jako nevytvrditelné (4). 
Slitiny hliníku díky své nízké měrné hmotnosti a poměrně dobré pevnosti jsou z hlediska 
měrné pevnostní charakteristiky (Rm/ρ) srovnatelné, případně lepší než charakteristiky ocelí. 
Tvrdost většiny hliníkových slitin však nedosahuje, tak dobrých hodnot jako u ocelí.
[4, 12, 15]
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Tab. 2. 1: Označování slitin hliníku dle ČSN EN 1706
skupina slitinové prvky
1000 Al o čistotě minimálně 99% 
2000 Al - Cu
3000 Al - Mn
4000 Al - Si
5000 Al - Mg
6000 Al - Mg - Si
7000 Al - Zn
8000 Al - ostatními prvky
Obr. 2. 5: Schéma obecného rovnovážného diagramu binárních slitin hliníku
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V této práci se omezíme na tři nejrozšířenější hliníkové slitiny používaných na výrobu BT 
kol: Al 7075 (letecký dural), slitině Al 6061 a Al 7005 ze skupin 6 a 7, legované Mg-Si 
v případě skupiny 6 a legované Zn u třídy 7.
Slitiny 6. kategorie – legované hořčíkem a křemíkem
- Slitina Al 6061 (AlMg1SiCu) 
Chemické složení: 97,2 % Al, 0,2 % Cr, 1 % Mg, 0,3 % Cu, 0,6 % Si, 0,7 % Fe
Díky svým dobrým technologickým vlastnostem (svařitelnosti a tvařitelnosti) je to nejběžněji 
používaná slitina hliníku. Její mechanické vlastnosti jsou spíše podprůměrné, proto zpravidla 
následuje tepelné zpracování (ozn. Al 6061 T6). Mezi výhody patři dobrá odolnost proti 
korozi a dobrý poměr pevnosti (statické i dynamické) a měrné hmotnosti. 
[4, 12, 17]
- mechanické vlastnosti ve vytvrzeném stavu:
- Rm = 310 MPa
- Rp0,2 = 275 MPa při T6 a 130 MPa před tepelným zpracováním
- Tvrdost = 70 HB při T6 a 35 HB před tepelným zpracováním
- A5 = 9%
Slitiny 7 řady – legované zinkem
- Slitina Al 7075, označovaná jako Zicral nebo letecký dural. ( AlZn5.5MgCu)
Chemické složení: 
89,15 % Al, 5,6 % Zn, 2,5 % Mg, 1,6 % Cu, 0,5 % Fe, 0,4 % Si, 0,25 % Cr
Je to nejpevnější slitina hliníku, slitina hliníku a zinku. Zinek v tuhém stavu zvyšuje pevnost a 
snižuje korozivzdornost. Oproti slitině Al 6061 je špatně svařitelná, kvůli přítomnosti zinku a 
hůře tvářitelná (tvoří dlouhé třísky při třískovém obrábění jako mosaz), ale je pevnější. Její 
mechanické vlastnosti jsou srovnatelné s ocelí, při mnohem nižší hmotnosti. [14, 12, 15]
- základní mechanické vlastnosti: 
- jsou závislé na dalším tepelném zpracování 
- Rm = 570 Mpa (tepelně zpracovaná T6)
- Rp0,2 = 505 MPa (tepelně zpracovaná T6)
- Tvrdost až 160 HB
- ρ = 2800 kg/m3
Tato slitina je samovytvrditelná s větší citlivostí na vruby a nižší lomovou houževnatostí.
Používá se na mechanicky namáhané součásti za normálních teplot.
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- Slitina Al 7005  
Chemické složení:
92,63 % Al, 0,13 % Cr, 1,4 % Mg, 0,45 % Mn, 0,35 % Si, 4,5 % Zn, 0,14 % Zr, 
0,4 % Fe
Stejně jako slitina Al 7075 je i tato slitina ze sedmé třídy, slitina Al-Zn. Vlastnosti má 
podobné jako předchozí slitina (vysoká pevnost, horší svařitelnost, samovytvrditelnost).
Oproti slitinám 6. Skupiny jsou tvrdší a pevnější. Nižší obsah zinku oproti slitině AL 7075 
zlepšuje svařitelnost, ale snižuje pevnostní charakteristiky. [14, 12, 15]
- základní mechanické vlastnosti: [17]
- závislé také na dalším tepelném zpracování 
- Rm = 350 MPa (tepelně zpracovaná T5)
- Rp0,2 = 290 MPa (tepelně zpracovaná T5)
Vhodnost použití hliníkových slitin u BT kol:
Jeho nízká hustota z něj dělá poměrně lehký konstrukční materiál v porovnání například 
s ocelí ρ = 7850 kg/m3. Tím je vhodný pro konstrukci kol v biketrialu. Slitina Al 7075 je
četností použití na stejné úrovni se slitinou Al 6061. V případě použití slitin ze šesté skupiny 
je časté tepelné zpracování, kvůli požadavkům vyšší pevnosti.
Je používaný zejména na výrobu samotných rámů a dalších větších částí kola, jako jsou 
přední pevná vidlice, kliky, představce, řídítka, ráfky, náboje kol, některé šrouby, části 
hlavových složení a lyžiny. Tepelně zpracovaná Al 7075 se dokonce používá díky své tvrdosti 
a dobrým mechanickým vlastnostem na součásti hnacího ústrojí, pastorky.
2.1.3 Titan a jeho slitiny
Titan je velmi tvrdý a lehký kov ocelového vzhledu, který je dobře odolný vůči korozi a do 
kapalného skupenství přechází při 1668°C. Je to polymorfní kov a vyskytuje se ve dvou 
modifikacích. Modifikace  s HCP mřížkou a nad teplotou 882,5 °C má modifikaci 
s mřížkou BCC až do teploty tání. Podobně jako u většiny d-prvků, závisí jeho reaktivita na 
úpravě povrchu. Jeho hlavními výhodami je nízká měrná hmotnost ρ = 4505 kg/m3, chemická 
odolnost, vysoká měrná pevnost i za vyšších teplot a za teplot pod bodem mrazu. 
Nevýhodami jsou naopak velmi vysoké náklady na výrobu (odlévání ve vakuu nebo argonu) a 
velmi obtížné technologické zpracování (obrobitelnost), protože titan kvůli své hexagonální 
mřížce vytváří na povrchu texturu, která je anizotropní (pevnost se liší v různých směrech). 
Na povrchu je křehký vlivem kyslíku a dusíku. Nízká tepelná vodivost způsobuje nalepování 
na břit obráběcího nástroje a způsobuje rychlejší otupení. Dále hrozí vznícení titanového 
prachu. Problematické je i tavné svařování (svařuje se metodou WIG), kvůli hrubnutí zrna a 
nepříznivým fázovým přeměnám při chladnutí.
Nedostatek z hlediska mechanických vlastností je především nízký modul pružnosti 
E = 115GPa. Poslední nevýhodou je špatná recyklace ve velkém množství. [4, 12]
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Slitiny titanu: 
Slitiny titanu se rozdělují na slitiny  a slitiny . Slitiny  obsahují prvky Al (2 – 7 hm.%), 
Sn (2 – 6 hm.%), N, O, C, které stabilizují alotropickou modifikaci  tak, že zvyšují teplotu 
fázové přeměny. Tyto slitiny mají dobré mechanické vlastnosti a jsou odolné proti křehkému 
porušení. Slitiny  jsou stabilizovány prvky Mo a V (2 – 20 hm.%),
Cr (2 – 12 hm.%), Nb, Ta. Ty naopak stabilizují modifikaci  tím, že teplotu fázové přeměny 
snižují až k normálním pokojovým teplotám. Charakteristické jsou vyšší měrnou hmotností 
než u slitin , ale při dosažení lepších mechanických vlastností. Na dobré úrovni je 
korozivzdornost a tvařitelnost.
Pokud jsou obsaženy přísadové prvky stabilizující fáze  i  a ve slitině jsou obě modifikace, 
tak tyto slitiny označujeme jako Slitiny  +  (heterogenní). Důležitým faktorem jsou i 
podmínky ochlazování.  
Mezi hlavní používané slitiny patří Ti-6Al-4V ze skupiny slitin  + . Jejich vlastnosti jsou 
kombinací výše zmíněných. [4, 6, 12]
Vhodnost použití titanových slitin u BT kol:
Slitinu Ti-6Al-4V najdeme i na komponentách BT kol. Vyznačuje se malou hustotou 
ρ = 4430kg/m3 a slušnou pevností v tahu až 1150 MPa, čímž je vhodná pro silově namáhané 
součásti: dráty ve výpletu kol, šrouby, pastorky, osy pedálů a středové osy. Její použití je však 
často nahrazováno levnějšími Cr-Mo ocelemi, které jsou dostačující. Nedostatečná tuhost 
způsobená nízkým modulem pružnosti (115 GPa oproti 210 GPa u oceli) vylučuje použití na 
nosné části kola, jako jsou rámy, řídítka, vidlice a další.
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2.1.4 Mosaz
Mosaz je jednou ze slitin mědi. Je to slitina mědi a zinku (Obr. 2. 6) [14], nebo jiného prvku. 
Další slitinou jsou bronzy, jakožto slitiny mědi, cínu a dalších prvků. Mezi výhody patří dobrá 
tvárnost mimo rozmezí teplot 300 až 700°C. Pro dosažení tvarů součástí se používá tváření za 
studena (pod 300°C) nebo třískové obrábění, které vyžaduje minimální obsah 1 až 2 hm.% Pb 
pro zlepšení lámavosti třísky. Po tváření následuje tepelné zpracování žíháním. Tvářením se 
z dendritické struktury vytvoří struktura polyedrických zrn s deformačními dvojčaty. Pro 
tváření se používají slitiny v rozmezí 5 – 42 hm. % Zn a pro slévání heterogenní slitiny s 
obsahem mědi 58 – 63 hm.%. Při vyšším obsahu zinku se k tuhému roztoku  vytváří 
uspořádaný tuhý roztok ‘, který je tvrdý a křehký (pro obrábění nevhodný) při teplotách do 
700°C. Tyto slitiny označujeme jako mosazi dvoufázové heterogenní.
Při obsahu 55 hm.% Zn se tvoří intermediární fáze γ, která technologické zpracování zcela 
vylučuje. Mechanické vlastnosti mosazí jsou závislé na obsahu zinku ve slitině. S rostoucími 
hmotnostními procenty Zn rostou mechanické vlastnosti (Rm, Re, tvrdost) v závislosti na 
koexistenci fází  (tvárná) a ‘ (tvrdá, křehká). Mez pevnosti Rm se pohybuje v rozsahu 240 
až 420 MPa. Při objevení se fáze ‘ klesá tažnost a spolu s vymizením fáze  klesá pevnost. 
Proto se mosazi používají jen do 45 hm.% Zn. [4, 5, 7]
Obr. 2. 6: Soustava Cu-Zn
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Vhodnost použití mosazí u BT kol:
Použití mosazí při výrobě kol obecně není časté. Používají se mosazi pro tváření s obsahem 
zinku do 42 hm.%. Nalezneme je kvůli relativně dobré pevnosti na niplech, šroubech, které 
drží ve výpletu kola dráty v ráfcích, častěji se však používají niply ze slitin hliníku. Typicky 
se používají díky své dobré tvárnosti za studena jako těsnící podložky třmenů u hydraulických 
brzd. Nalezneme je i jako těla ventilů u duší.
2.1.5 Hořčík a jeho slitiny
Hořčík je nejlehčí konstrukční kov s hustotou ρ = 1738 kg/m3 a teplotou tání Tt = 650°C, 
který má stříbřitě bílou lesklou barvu. Jedná se o nepolymorfní kov s mřížkou HCP, která 
způsobuje špatnou tvárnost (většina součástí ze slitin hořčíku se odlévá). Při vyšších teplotách 
je velmi reaktivní a jeho výroba a zpracování jsou obtížné a nákladné. Používá se 
k redukčním účelům při výrobě jiných kovů a jako jejich legura zvyšující korozivzdornost. Ke 
konstrukčním účelům se čistý hořčík nepoužívá. [4, 6, 15]
Slitiny hořčíku
Používají se slitiny hořčíku s Al, Zn, Zr, Nd, Th, Li, Er, Sm a s prvky vzácných zemin. Tyto 
materiály přebírají vlastnosti samotného hořčíku, jako jsou nízká měrná hmotnost, dobré 
pevnostní charakteristiky, útlum vibrací a obrobitelnost.
Mezi nedostatky patří obtížná výroba a tvárnost za studena, elektrokoroze, horší svařitelnost, 
malá difuzní rychlost při tepelném zpracování (dlouhé výdrže na teplotách), nízká vrubová 
houževnatost, nízká tvrdost a odolnost proti opotřebení a jako u titanu nízký modul pružnosti,
který je zde jen E = 43 GPa.
Nejpoužívanější slitiny jsou Mg-Al-Zn, nazývané elektrony, používané v automobilovém 
průmyslu na konstrukci kol. Hliník a Zinek jako přísady zvyšují pevnostní charakteristiky a 
hliník také zlepšuje slévatelnost. Dalším prvkem ovlivňující vlastnosti slitin hořčíku je 
zirkonium, které jako hliník zlepšuje mechanické vlastnosti a slévatelnost [4, 12, 15]
Vhodnost použití slitin hořčíku u BT kol:
Použití hořčíkových slitin v BT kol je velmi omezené, a to i přes vynikající měrnou hmotnost
a dobrou absorpci rázů. Důvodem může být drahá výroba, špatná odolnost proti opotřebení a 
technologická zpracovatelnost (svařování). K nosným součástem kola se používá více 
v klasické cyklistice. Avšak i v biketrialu nalezneme výrobce pracující s tímto materiálem. 
Použití je možné na třmenech brzd, pedálech, rámech a u ráfků kol. Výsledkem jsou lehké 
součásti s pevností na úrovni hliníkových slitin. 
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2.1.6 Kompozity s karbonovými vlákny
Kompozity jsou uměle vytvořené materiály složené ze dvou a více složek. Zastoupení těchto 
složek je minimálně 5 obj.% a tyto složky o rozdílných chemických, fyzikálních i 
mechanických vlastnostech jsou zřetelně odděleny na rozhraní. Touto kombinací je docíleno 
lepších mechanických vlastností.
Kompozit s karbonovými vlákny je dvousložkový kompozit s polymerní spojitou matricí, 
která je vyztužena uhlíkovými vlákny (disperzní fáze). Tato vlákna jsou u BT kol o tloušťce 6
až 8 μm dlouhá, spojitá a jednosměrně orientovaná. Tato orientace vykazuje výrazné 
anizotropní chování. Uhlíková tkanina je spojena epoxidovou pryskyřicí (polymerní matrice)
mnoha technologickými způsoby. Mezi ně patří, ruční kladení za mokra, navíjení nebo 
lisování za tepla, protlačování za tepla a další způsoby výroby.
Po dokončení procesu výroby tvoří jeden celek ideálně bez nespojitostí. [3, 4, 18]
Obecné vlastnosti kompozitů s karbonovými vlákny: 
- vysoká pevnost
- vysoký modul pružnosti E
- nízká hustota
- dobra elektrická vodivost v závislosti na směru vláken
- relativní křehkost
- dobrá lomová houževnatost a únavová odolnost (případné trhliny se zastavují na rozhraní 
vlákna a matrice)
Disperzní fáze – uhlík
Uhlík patří do nekovových prvků a vyskytuje se ve více alotropických modifikacích (diamant, 
fulleren, grafit).
Uhlíková vlákna se vyrábějí stabilizací, karbonizací, případně grafitizací (u HM)
z polymerních prekurzorů, PAN vlákna (polyakrylonitril) nebo mezofázová smola.
Karbonizace (pyrolýza) je proces uhelnatění polymerů při teplotách 650 až 2000°C v inertní 
atmosféře. Po karbonizaci se uhlík dostává z krystalické mřížky do struktury mezi 
krystalickou mřížkou a amorfní strukturou označovanou jako „Turbostratický uhlík“.
S rostoucí pevností vláken se může jejich počet při použití snížit, což vede ke snížení 
hmotnosti. Čím vyšší pevnostní charakteristiky, tím je vyšší i cena použitého kompozitu 
s uhlíkovými vlákny. [4, 18, 19]
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Rozdělují se podle modulu pružnosti:
a) standartní uhlíkové vlákno – výroba z PAN stabilizací a karbonizací
- ρ = 1950 kg.m-3
- mechanické vlastnosti jsou na nejnižší úrovni ve srovnání s IM a HM
b) IM (Intermediate Modulus) – výroba z PAN stabilizací a karbonizací
- ρ = 1950 kg.m-3
- E = 231 GPa
- σf = 4000 MPa
c) HM (High Modulus) – výroba z mezofázové smoly stabilizací, karbonizací a grafitizací 
za vysokých teplot
- ρ = 1750 kg.m-3
- E = 640 GPa
- σf = 2200 MPa
- menší průměr vláken než u IM a zvýšení jejich hustoty v kompozitu zvyšuje tuhost, ale 
zvyšuje i cenu
Polymerní matrice – epoxidová pryskyřice (PMC)
Slouží pro spojení uhlíkových vláken, která chrání a dodává chemickou odolnost. Dále je 
chrání před vnikáním vlhkosti a přenáší napětí na disperzní fázi (uhlíková vlákna).
[18, 19, 20]
Vhodnost použití kompozitů s karbonovými vlákny u BT kol
Již zmíněné výhodné vlastnosti (nízká hmotnost, vysoká pevnost, dlouhá únavová životnost a 
schopnost absorbce rázů) dělají z kompozitů s karbonovými vlákny ideální materiál pro 
výrobu jízdních kol. Dále reklama a vzhled „karbonových rámu“ zvyšují jejich atraktivnost. 
Na rozdíl od těchto pozitiv musíme brát i nevýhody tohoto materiálu, kterými jsou hlavně
špatná opravitelnost při porušení struktury na rozdíl od hliníkových či ocelových součástí. 
V biketrialu se používá pro výrobu řídítek, vidlic a rámů, konkrétně Monty M5 Carbon 3K.  
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2.2 Tepelné zpracování kovových materiálů
Tepelné zpracování je řízené využívání fázových a strukturních přeměn v tuhém stavu za 
účelem získat požadované vlastnosti. Provádí se u většiny kovů (Ti, mosazi, Al,…) pomocí 
řízeného ohřevu a ochlazování. Ohřev je prováděn v různých pecích či lázních s vzdušnou 
nebo inertní atmosférou. [4 - 7]
2.2.1 Tepelné zpracování ocelí
Označení tepelných zpracování na obrázku (Obr. 2. 7) [7] odpovídá číslům u jednotlivých 
způsobů TZ.
Obr. 2. 7: Základní typy žíhání u ocelí
FSI – ÚMVI                                                                       MARTIN DEBS
22
2.2.1.1 Tepelné zpracování bez překrystalizace
Při tomto tepelném zpracování se dosahuje teplot pod Ac1 u polymorfních ocelí. Žíhání se 
obecně provádí za účelem dosažení rovnovážného strukturního stavu. Další metody žíhání 
jsou: žíhání protivločkové a žíhání pro odstranění křehkosti po moření. [4 – 7, 12]
a) Žíhání na měkko (1)
Při tomto procesu vzniká sferoidizací globulární perlit, případně globulární cementit u 
nadeutektoidních ocelí. Tato forma perlitu zlepšuje obrobitelnost současně s poklesem 
tvrdosti. Výsledkem je i zjemnění a zrovnoměrnění struktury doprovázené zvýšením 
houževnatosti. Žíhací teploty jsou v rozmezí 600 - 720°C u podeutektoidních ocelí a u 
nadeutektoidních ocelí jsou nad teplotou Ac1. Následuje pomalé chladnutím v peci. 
Použití je u ocelí s obsahem uhlíku nad 0,35 hm.%.
b) Žíhání ke snížení pnutí (2)
Používá se pro snížení nebo odstranění pnutí vzniklých po svařování, tváření za 
studena, odlévání a obrábění. Tyto technologické operace zvyšují pnutí v materiálu, 
kvůli nerovnoměrnému ochlazování míst na součásti. Žíhací teploty se pohybují pod 
teplotami žíhání na měkko (500 až 650°C). Následné ochlazení po výdrži na žíhací 
teplotě se provádí postupným snižováním teploty v peci.
c) Rekrystalizační žíhání (3)
Při tváření za studena, svařování, obrábění a nerovnoměrném ochlazování vznikají 
v kovu vnitřní pnutí. Například při tváření za studena se zrna kovu deformují, čímž
nastává tzv. deformační zpevnění. Rekrystalizační žíhání jej odstraňuje, tím že 
deformovaným zrnům vrací zpátky jejich tvar. Provádí se při teplotách pod Ac1 (550 až
700°C). Výdrž na teplotě je závislá na stupni deformace a výsledkem je jemnozrnnější
struktura.
2.2.1.2 Tepelné zpracování s překrystalizací
Dosahuje se teplot nad  AC3 , kdy se výchozí feriticko-cementitická struktura mění v austenit. 
[4 - 7]
a) Rozpouštěcí žíhání (4)
Při rozpouštěcím žíhání se rozpouštějí nitridické a karbidické fáze Fe3CII v tuhém 
roztoku. Provádí se nad teplotou Acm (až 1100°C) u nadeutektoidních ocelí, které 
karbid Fe3CII obsahují. Ochlazování je řízeno tak, aby se minoritní fáze znovu 
nevytvořily. Tepelné zpracování je řízené využívání fázových a strukturních přeměn
v tuhém stavu za účelem získat požadované vlastnosti. Provádí se pomocí řízeného 
ohřevu a ochlazování. Výsledkem je homogenní struktura s velikou tvárností, 
houževnatostí a odolností proti korozi.
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b) Normalizační žíhání (5)
U podeutektoidních ocelí probíhá při teplotách 30 až 50°C nad AC3 a následném 
chladnutí na vzduchu nebo v peci. Zrna nového perlitu vznikající překročením teploty 
AC3 při ochlazování jsou menší, protože vznikají v rámci subzrna původního perlitu. U 
nadeutektoidních ocelí normalizační žíhání probíhá mezi teplotami Ac1 a Acm. Pří 
ochlazování se původní sítoví karbidu Fe3CII rozpadá do globulí. Ochlazuje se na 
vzduchu. Výsledkem je zjemněná a rovnoměrná struktura s vyšší houževnatostí.
V případě Widmanstättenovy struktury ji odstraňuje. 
c) Homogenizační žíhání (6)
Toto žíhání snižuje chemickou heterogenitu vzniklou při tuhnutí za působení difuzních 
procesů. Provádí se při teplotách výrazně vyšších než Ac3, případně Acm (1100 až
1250°C) s výdrží 5 - 15 hodin. Výsledkem je materiál bez dendritické segregace 
značně zoxidovaný s oduhličeným povrchem a zhrublými zrny. Jsou potřebná další
tepelná zpracování.
2.2.1.3 Zušlechťování
Zušlechťování je tepelné zpracování skládající se minimálně ze dvou tepelných cyklů. První 
je martenzitické kalení, popřípadě bainitické kalení následované popouštěním. 
Martenzitické kalení
Kalení se provádí do vody, oleje, solných lázní, polymerních roztoků a na vzduchu 
s požadavkem velké rychlosti (účinnosti) ochlazovaní v oblasti perlitické přeměny a malé 
rychlosti v oblasti martenzitické přeměny. Kalitelné uhlíkové oceli jsou s minimálním 
obsahem uhlíku 0,2 hm.%. U legovaných ocelí legury často zásadně ovlivňují kalitelnost i 
prokalitelnost. Jsou čtyři základní způsoby kalení se stejným cílem, snížit vnitřní pnutí a tím 
omezit deformace s tím vzniklé. [4, 12, 19]
a) Martenzitické kalení do studené lázně, nepřetržité
Jde o nejpoužívanější způsob kalení, který je technologicky a ekonomicky nenáročný. 
Výsledkem jsou velká vnitřní pnutí, která mohou vést k deformacím, popřípadě
prasklinám. Další nevýhodou je vysoký obsah zbytkového austenitu a hrubá zrna na 
povrchu. 
b) Termální kalení
Při tomto způsobu se kalené součásti ponořují do lázně s teplotou těsně nad Ms. Výdrží 
na této se vyrovnají teploty povrchu a jádra a součást se ochlazuje na vzduchu za 
vzniku martenzitu. Při delší výdrži v lázni nastává bainitická přeměna. Výsledkem 
jsou opět nižší vnitřní pnutí než u přetržitého kalení.
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c) Přerušované kalení, lomené
Používá se pro dosažení ideálních kalících podmínek. Rychlé ochlazení v oblasti 
perlitické přeměny až nad teplotu Ms zabrání tvorbě perlitu. Dále se součást přemístí 
do jiného média s pozvolnější ochlazovací schopností. Tato změna v oblasti 
martenzitické přeměny napomáhá tvorbě martenzitu. Výsledkem jsou nižší vnitřní 
pnutí a nižší obsah zbytkového austenitu, pokud protneme teplotu Mf. 
d) Kalení se zamrazováním
U materiálu s teplotou Mf pod bodem mrazu se pro dosažení martenzitické struktury 
s minimalizací zbytkového austenitu používá zamrazování. Zamrazuje se například 
v kapalném dusíku -196°C. [5 -7]
Výsledkem martenzitického kalení je dosažení nerovnovážného stavu ocelí. Výsledný 
martenzit je závislý na stavu výchozího austenitu. Provádí se u podeutektoidních ocelí 
ohřevem 30 – 50°C nad teplotou Ac3. Po výdrži na této teplotě, kdy se vytvoří austenit 
v celém objemu, následuje prudké nadkritické ochlazení do vody nebo oleje podle diagramu 
ARA až pod teplotu Mf .
U naduetektoidních ocelí je kalící teplota pod teplotou Acm (30 - 50°C nad Ac1), protože
karbid Fe3CII by se rozpustil do zrn austenitu. To by vedlo ke zhrubnutí zrna, zvýšení obsahu 
uhlíku v austenitu, po zakalení i v martenzitu. Větší obsah uhlíku by způsoboval větší 
strukturní pnutí a snižoval by teploty Ms a Mf, což by mělo za následek zvýšení obsahu 
zbytkového austenitu, který je nežádoucí. Výsledná struktura je u těchto ocelí tvořená 
martenzitem, částí zbytkového austenitu a nerozpuštěným sekundárním cementitem. Obecně
martenzitické kalení zvyšuje tvrdost a pevnost do určité hloubky pod povrchem. Z důvodů
velmi obtížné obrobitelnosti je i přes pokles pevnostních charakteristik potřebné popouštění. 
[4 - 7]
Popouštění
Popouštění je teplotní operace prováděná bezprostředně po kalení za účelem dosažení 
rovnovážnějšího stavu s menším vnitřním pnutím a menším obsahem zbytkového austenitu. 
Zakalený kov je ve formě tetragonálního martenzitu (Mf - nerovnovážný přesycený tuhý 
roztok uhlíku v -železe) spolu se zbytkovým austenitem. 
Při popouštění uhlík z tetragonální mřížky difunduje a vznikne tak martenzit kubický (Mc). 
Difundující uhlík vytváří částice karbidů, dochází tedy k precipitačnímu rozpadu martenzitu. 
Současně se zbytkový austenit ochuzuje o uhlík a dále se transformuje na martenzit. U 
podeutektoidních ocelí se tento proces nazývá vysokoteplotní zušlechťování probíhající 
ohřevem na teplotu nižší než Ac1 (530 až 670°C), výdrží na této teplotě a s následným 
ochlazením na vzduchu. Dojde k úplnému rozpadu martenzitu za vzniku jemné disperze 
karbidů ve feritické matrici. Tato mikrostruktura je označována jako jemný sorbit. Feritická 
struktura sorbitu kopíruje původní jehlice martenzitu, ze kterých ferit vznikl. Struktura 
jemného sorbitu vznikne za podmínky, že nezhrubnou částice cementitu, pak se objevuje 
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struktura hrubého sorbitu. U nadeutektoidních ocelí se popouštění nazývá napouštění a 
probíhá při nižších teplotách nad teplotou Ms (100 až 300°C).
Při nevhodně zvolených teplotách popouštění může u některých ocelí dojít k poklesu 
houževnatosti. Jedná se o tzv. popouštěcí křehkost. Ta je způsobená buď precipitací cementitu 
nebo segregací nečistot. [4 – 7, 12]
Použití zušlechťování u BT kol
Tímto tepelným procesem procházejí součásti kola s požadavkem na vysokou tvrdost a 
odolnost proti opotřebení. Příkladem jsou kuličky valivých ložisek, praporky přenášející 
točivý moment ve volnoběžce, ozubení pastorků a volnoběžek nebo nýty řetězu a některé 
šrouby a matice.
2.2.2 Chemicko-tepelné zpracování ocelí
Jde o difuzní sycení povrchu nebo celého objemu součásti zvoleným prvkem následované 
tepelným zpracováním za účelem zlepšení vlastností.
a) Povrchové 
Používá se pro zlepšení mechanických vlastností povrchu (tvrdost, odolnost proti 
opotřebení) při zachování houževnatosti jádra. Provádí se sycením povrchu uhlíkem, tento 
proces nazýváme cementace. Další typy jsou nazvané podle prvků, kterými se povrch sytí. 
Například:
- nitridace – sycení povrchu dusíkem
- nitrocementace – převažuje sycení uhlíkem
- karbonitridace
- oxonitridace
- sulfonitridace
- boridování 
Používá se i pro zlepšení chemické odolnosti povrchu. Vytvořením určité pasivační vrstvy 
chrání součást před korozí nebo oxidací. 
- křemíkování
- hliníkování, kde se při oxidaci na povrchu vytváří vrstva Al2O3
- chromování
- zinkování
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b) Objemové
Při objemovém chemicko-tepelném zpracování se upravuje chemické složení v celém 
objemu.
- oduhličení odlitků z bílé litiny
- oduhličení transformátorových plechů ve vodíkové atmosféře za účelem dosažení 
magnetických vlastností čistého železa
- difuzní odvodíkování pro odstranění vodíkové křehkosti [5 - 7]
Cementování
Patří mezi nejpoužívanější metody chemicko-tepelného zpracování. Cementují se 
nízkouhlíkové oceli o obsahu 0,1 - 0,25 hm.% maximálně do těsně nadeutektoidní 
koncentrace uhlíku. Toto sycení povrchu se provádí v různých prostředích.
Zastaralá, dnes zřídka používaná, ale levná metoda je cementace v tuhém prostředí (uhlí, 
koks). Nejpoužívanější, dobře regulovatelný způsob cementování se provádí v plynné 
atmosféře za normálního nebo sníženého tlaku. Kdy se povrch sytí ze směsi plynů složených z 
CO, CO2, H2, H2O a methanu vzniklých rozkladem methanu, ethanu, ethylenu a dalších 
plynů, či kapalin. Dnes již omezenou, ale účinnou metodou je cementování v solných lázních 
(kyanidové lázně jsou kvůli jedovatosti zakázané). Poslední drahou metodou bývá sycení 
uhlíkem při doutnavém výboji v elektrickém prostředí.
Tloušťka cementační vrstvy je závislá na době a teplotě cementace. Pohybuje se v rozmezí 
0,05 až 5 mm. Požadovaným výsledkem je ocel s tvrdostí povrchu po zakalení až 800 HV
s houževnatým jádrem. [4, 12]
Způsoby tepelného zpracování po cementaci
Cementace se provádí za teplot nad teplotou Ac3 (850 až 950°C), kde je vyšší rozpustnost 
uhlíku než ve feritu. Následuje ochlazování, případně nízkoteplotní popouštění. Možností 
tepelného zpracování je více. Nejlepších vlastností dosahuje dvojité kalení kombinující kalení 
na jádro následované znovuohřevem a kalením na povrch. Levnějším postupem je kalení jen 
na povrch za vzniku hrubého martenzitu na povrchu a podkalené oceli v jádře. Dalším 
problémem jsou výrazná vnitřní pnutí u kalení přímo z kalícíh teplot.
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2.2.3 Tepelné zpracování hliníku
Použití tepelného zpracování je stejně jako u ocelí prováděno za účelem dosažení 
požadovaných mechanických vlastností. Používá se žíhání ke snížení vnitřních pnutí, 
rekrystalizační, homogenizační a stabilizační žíhání, očkování, modifikace a precipitační 
vytvrzování. [4, 12, 19]
Postup precipitačního vytvrzení spočívá v třech krocích: 
a) Ohřev do homogenního tuhého roztoku, kde dojde k rozpuštění všech sekundárních
částic a k vyrovnání chemického složení. 
b) Rychlé ochlazení do oblasti změny rozpustnosti, kdy náhlá změna teploty neumožní 
difuzní růst hrubých částic typicky vznikajících na hranici zrn 
c) Mírný ohřev stále v oblasti změny rozpustnosti, kdy příznivější podmínky pro difuzi 
umožní vznik jemné disperze velkého počtu precipitátů, které působí jako překážky 
pro pohyb dislokací.
Touto technikou je možno dosáhnout u některých hliníkových slitin pevností srovnatelných se 
standardními uhlíkovými konstrukčními ocelemi. [4, 12]
Jednotlivé druhy tepelného zpracování Al slitin se označují dle tabulky (Tab. 2. 2) [12]
Tab. 2. 2: Označování stavů tepelného zpracování
Stav Definice
T1 Ochlazení ze zvýšené teploty tváření a přirozené stárnutí
T2 Ochlazení ze zvýšené teploty tváření, tváření za studena a přirozené stárnutí
T3 Rozpouštěcí žíhání, tváření za studena a přirozené stárnutí
T4 Rozpouštěcí žíhání a přirozené stárnutí
T5 Ochlazení ze zvýšené teploty tváření a umělé stárnutí
T6 Rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí
T7 Rozpouštěcí žíhání a umělé přestárnutí
T8 Rozpouštěcí žíhání, tváření za studena a umělé stárnutí
T9 Rozpouštěcí žíhání, umělé stárnutí a tváření za studena
T10 Ochlazení ze zvýšené teploty tváření , tváření za studena a umělé stárnutí
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2.3 Tavné svařování 
Svařování je proces k vytvoření nerozebíratelného spojení pomocí kovových vazebných sil 
mezi spojovanými materiály (adheze + difuze). Při tavném svařování se nataví svarové plochy 
základního materiálu, vznikne tzv. svarová lázeň, a ta poté ztuhne v jeden celek (svarový 
kov). Ve většině případů svařování se přidává přídavný materiál (drát, elektroda), který má 
materiálové složení maximálně podobné svařovaným součástem. V případě biketrialových kol 
se používá při konstrukci hlavních částí kola, rámu a vidlice. Většina ostatních spojů jsou 
spoje šroubové, dále nýtové, přímé nebo lepené. [18, 21]
Svařování hliníku 
Používá se především metoda svařování MIG, WIG (TIG) v inertní atmosféře (Ar, He, N), 
která chrání reaktivní hliník. 
Svařování oceli
Uplatňuje se více způsobů svařování, mezi hlavní metody při svařování komponent BT kol 
patří metoda MAG (aktivní atmosféra, Ar + O2 nebo CO2, čistý CO2) a elektrické odporové 
svařování. Použití svarů je jednak na jednotlivých spojích trubek rámů, ale i na samotných 
trubkách. Tyto trubky se nazývají švové a vyrábějí se z pásové oceli. Okraje se svaří 
dohromady pomocí svarů tupých, přeplátovaných nebo svarů do šroubovice. 
Tepelně ovlivněná oblast 
Tavné svařování probíhá za teplot vyšších než je teplota tavení základního materiálu. Tepelná 
vodivost kovových materiálů zapříčiňuje vedení vneseného tepla (Qs) do nesvařovaných 
oblastí a tím ji značně ovlivňuje. Vzniká tzv. teplotní pole. Jeho velikost je závislá na 
rozměrech součástí, fyzikálních vlastnostech (teplotní vodivosti) svařovaného materiálu, 
tepelném výkonu zdroje a rychlosti svařování.
Tepelně ovlivněné oblasti : (Obr. 2. 8) [22]
Oblast taveniny – oblast taveniny (základní + přídavný materiál). V této oblasti se po 
zchladnutí tvoří dendritická struktura nebo acikulární ferit (velmi jemnozrnná struktura).
Teplota dosahuje hodnot nad teplotou tání kovu.
Oblast 1 – oblast částečného natavení. Na povrch svaru se vylučují nečistoty. Teplota je u 
ocelí na úrovni teploty tání Tt = 1500 až 1540°C.
Oblast 2 – oblast přehřátí materiálu. Dochází k hrubnutí zrna a ke vzniku martenzitických 
struktur. Teplota je v rozmezí 1000 až 1500°C.
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Oblast 3 – oblast normalizačního žíhání s překrystalizací. Vzniká jemnozrnná rovnoměrná 
struktura s vynikajícími mechanickými vlastnostmi. Teploty dosahují do 1000°C nad Ac3.
Oblast 4 – oblast částečné překrystalizace. Nastává rozpad austenitu na perlit. Teploty jsou 
kolem teploty Ac1
Oblast 5 – tepelně neovlivněná oblast. Struktura je jako u základního materiálu.
Obr. 2. 8: Tepelně ovlivněná oblast
Vady svarů
Teplotní změny způsobené ohřevem při svařování zapříčiňují prodloužení materiálu na 
základě jeho teplotní roztažnosti. Těmto lokálním změnám v místě svaru brání okolní tepelně
neovlivněný materiál. Vzniklé tepelné pnutí σT, překračující i mez kluzu, způsobuje v okolí 
svaru plastické deformace. Ty se projevují změnou tvarů a rozměrů svařence, případně
trhlinami. Mezi další vady, prokazatelné i při svařování BT kol, patří bubliny a póry, vměstky 
a studené spoje, vznikající při neúplném provaření základního materiálu při nedostatečných 
tavících teplotách. Vnitřní vady jsou pak zápaly, vruby, krápníky a neprovařené kořeny svaru. 
[13, 21]
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2.4 Poškozování materiálů
Biketrialová kola jsou při skocích dynamicky silově namáhána. To může způsobovat defekty 
komponent kola. Defekty vznikají buď přímým poškozením, nárazem součásti do překážky, 
nebo dochází k deformacím bezkontaktním. Ty můžeme rozdělit na:
a) silové poškození, kdy dojde k vzniku okamžitého lomu 
b) únavové poškození
Únava je častým způsobem poškozování komponent BT kol. Je definována jako proces, při 
kterém dochází ke změnám vlastností materiálu v důsledku cyklického namáhání (základní 
zatěžovací cykly jsou: střídavý symetrický nebo asymetrický, míjivý a pulzující v tahu nebo 
tlaku). Tím dochází ke kumulativnímu poškození, cyklickým plastickým deformacím, při 
napětích, která jsou nižší než mez kluzu. Z toho plyne, že konstrukce kol nemohou být
navrhovány pouze na základě statických zatížení, tak aby byla splněna požadovaná 
bezpečnost a životnost. Tímto problémem se zabývá lomová mechanika, která zkoumá 
pevnost součástí s trhlinou a na jejím základě se určuje životnost únavově namáhaných 
součástí. Únavová životnost součástí je popisována Wöhlerovou křivkou (Obr. 2. 10) [5], 
která určuje počet cyklů do lomu v závislosti na amplitudě napětí, kterým je součást 
zatěžována. [13, 17, 20]
Únava probíhá ve třech fázích (Obr. 2. 9):
1) Změna mechanických vlastností materiálu
Vlivem cyklického namáhání dochází ke změnám struktury v celém materiálu, což
způsobuje změnu fyzikálních vlastností materiálu. Tyto změny jsou nejvýraznější na 
začátku zatěžování, poté dojde k nasycení a změny ustávají. Dochází ke zpevnění 
nebo změkčení v závislosti na materiálu, teplotě a podmínkách zatěžování.
2) Iniciace únavové trhliny
Na povrchu, v místech makroskopických či mikroskopických vrubů, se začínají
vytvářet mikrotrhliny v důsledku koncentrace napětí v místě vrubu a v důsledku 
vyčerpání plasticity materiálu.
3) Šíření únavové trhliny
V místě maximálního redukovaného napětí dochází k šíření nukleované mikrotrhliny.
Napětí způsobí růst trhliny. Při postupu trhliny se toto napětí uvolní. Tento jev se 
cyklicky opakuje a postupně zužuje průřez součásti, až dojde k dolomení štěpným
nebo tvárným lomem. [6, 19]
Proti únavě se součásti ošetřují tryskáním povrchu ocelovými broky nebo pískem. Tato 
technologická operace vytváří deformace povrchu (deformační zpevnění), která zamezují 
růstu případných mikrotrhlin. Touto pozitivní vlastností je ovlivněn materiál až do hloubky
0,1- 0,3 mm.
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Obr. 2. 9: Únavový lom hliníkové kliky (Al 6061 T6)
Obr. 2. 10: Wöhlerova křivka
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
3.1 Příprava vzorku na metalografii
Vzorky pro metalografickou analýzu byly připraveny standartním postupem. Přípravě
konkrétních metalografických vzorků předcházelo vybrání místa pro analýzu charakterizující 
vlastnosti a strukturu celého zkoumaného celku. Odběr vzorků od celých součástí BT kola byl 
prováděn, tak aby nedošlo k mechanickému a tepelnému porušení struktury. Oddělování se 
provádělo řezáním na přístroji Struers Discotom-2 a Leco MSX 250 A2 nebo na dílnách 
ústavu technologie. 
Vzniklé vzorky byly zalisovány za tepla do termoplastické pryskyřice MultiFast Green a 
ClaroFast na zařízení Leco PR-4X a byly označeny pro budoucí identifikaci. Následovalo 
broušení a leštění za mokra v metalografické laboratoři na přístroji Struers Pedemin-2.
U broušení se používalo brusných papírů o různé zrnitosti. Při leštění se používali postupně
leštící pasty zrnitosti 7, 3, 1 μm až do dosažení požadovaného lesklého stavu bez defektů
povrchu. Případně se používalo mechanicko-chemického leštění a mírného naleptání metodou 
OPS u hliníkových vzorků. Při tomto způsobu leštění se na plátno nanáší místo diamantové 
pasty koloidní suspenze SiO2 nebo Al2O3. [8]
Po těchto operacích bylo možné pozorovat vzorky v nenaleptaném stavu, kde byly patrné 
povrchové nátěry a ochranné kovové vrstvy. Při procesech broušení vzniká vrstva plasticky 
zdeformovaného materiálu tzv. Beilbyho vrstva, která je nežádoucí a odstraňuje se leptáním. 
K vyvolání struktury vzorků bylo potřebné narušit hranice zrn použitím chemických leptadel 
uvedených v tabulce (Tab. 3. 1)
Tab. 3. 1: Použitá leptadla
leptaný materiál leptadlo chemické složení (obj.%)
ocel Nital 2, 5, 10% 2, 5, 10 % roztok HNO3 v ethanolu
hliník Keller´s raegent 1% HF; 2,5% HNO3; 1,5% HCl; 95% H2O
Fuss 0,7% HF; 2,4% HCl; 0,8% HNO3; 96,1% H2O
slitiny Cu 22,8% HCl; 1,3% FeCl3; 75,9% ethanolu
nerez Marble 48,6% HCl; 4,1% CuSO4.5H2O; 47,3% ethanolu
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3.2 Světelná mikroskopie
Nenaleptané a naleptané vzorky byly pozorovány na světelných mikroskopech Olympus GX
51 (Obr. 3. 1) a Zeiss AXIO Observer.Z1m (Obr. 3. 2). U zařízení je možné zvětšení 
v rozsahu 50x (20x) až 1000x. Na obou světelných mikroskopech se pozorovalo při kolmém 
osvětlení, neboli ve světlém poli. 
Po zaostření požadovaného obrazu byly u mikroskopu Olympus pořízeny snímky digitální 
kamerou Nikon DS-Fi1 a upraveny v programu NIS - elements - AR.
U mikroskopu Zeiss byl použit sofistikovanější program AxioVision. V určitých případech 
bylo využito různých clon a metody DIC (diferenciální interferenční kontrast). Tato metoda 
využívá lámání paprsku světla na výškových nerovnostech povrchu vzorku. To způsobuje 
fázový posun odražených světelných vln, který je menší než rozlišovací schopnost 
mikroskopu. Interference těchto paprsků umožňuje pozorovat relativní výškové rozdíly 
povrchu, které nejsou pozorovatelné ve světlém poli. Příkladem jsou únavové exktruze a 
intruze. [5 - 8]
Fotografie únavového lomu u kliky byly pořízeny stereolupou Olympus SZ61 a upravovány 
v programu QuickPHOTO industrial 2.3.
Obrazová analýza některých fotografií byla prováděna v programu Image-J.
Obr. 3. 1: Světelný mikroskop Zeiss 
AXIO Observer.Z1m
Obr. 3. 2: Světelný mikroskop Olympus GX 
51 s dig. kamerou Nikon DS-Fi1
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3.3 Měření tvrdosti
Tvrdost se měřila Vickersovou metodou, která spočívá ve vtláčení diamantového
čtyřbokého jehlanu s vrcholovým úhlem 136° do měřeného materiálu silou F. Tato síla 
směřuje kolmo na povrch měřené součásti po určitou dobu. Vickersova metoda je
staticko-plastická. Po odlehčení je patrný vtisk špičky jehlanu do materiálu. Na základě
rozměrů tohoto vtisku a velikosti zatěžující síly se vyhodnocuje tvrdost materiálu dle 
Vickerse – HV. Tvrdost má zde napěťový charakter. [4, 5]
Měření probíhalo na přístroji Leco LV 700 (Obr. 3. 3)
- Zatěžující síla F = 98,1 N (tedy 10 kg)
- Vtláčený materiál byl čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem 136°
- Doba působení síly F byla 10 sekund.
- výsledné hodnoty tvrdosti jsou průměrem ze tří měření
Obr. 3. 3: Tvrdoměr Leco LV 700
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3.4 Experimentální materiál
Čísla na obrázcích jsou stejná jako čísla vzorků.
Obr. 3. 4: BT kolo – experimentální materiál 1
Obr. 3. 5: BT kolo – experimentální materiál 2
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4 VÝSLEDKY POZOROVÁNÍ A DISKUZE
4.1 Ocelové vzorky
Seznam ocelových vzorků:
1) Rám ocelový (1)
2) Osa náboje (2)
3) Pastorek (3)
4) Tělo volnoběžky (4)
5) Praporek volnoběžky (5)
6) Matice ložiska (6)
7) Brzdový kotouč (7)
8) Šroub hlavového složení (8)
9) Šroub přední brzdy (9)
4.1.1 Rám ocelový
Popis součásti 
Rám je nosná konstrukce kola držící ostatní součásti funkčně pohromadě. V tomto případě se 
jedná o rám Monty staré modelové řady.
Místo odebrání vzorku 
Odebrán byl vzorek obsahující místo švového svaru trubky a svaru trubky rámu s výztuží u 
hlavového složení
Zatížení a požadavky na součást
Při skocích jsou rámy BT kol namáhány na ohyb, tah a tlak. Vyžadována je pevnost a tuhost 
při zachování nízké hmotnosti. Dalším požadavkem může být korozivzdosrnost a dobrá 
svařitelnost (opravitelnost).
Poškození součásti
Nejrizikovějšími místy u rámu jsou svary jednotlivých trubek. Důvodem může být špatná 
kvalita svarů nebo špatné konstrukční řešení. V našem případě můžeme pozorovat bubliny 
vzniklé při svařování, které vedou ke snížení pevnosti (Obr. 4. 3). Trhliny vznikají nejčastěji 
v těchto místech s výjimkou prasklin zapříčiněných vnějším poškozením, například nárazem o 
překážku.
Hodnota tvrdosti
Feritická ocel je velmi měkká, její tvrdost je pouze 111,8 HV10 a u svarového kovu je vyšší 
v důsledku jehlicovité strktury 206,3 HV10.
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Materiál
Materiálem tohoto rámu je nízkouhlíková feritická ocel bez tepelného zpracování, povrchově
chráněná nátěrem. Tato ocel je svařitelná, což poukazuje na hmotnostní podíl uhlíku do 
0,22%. Blíže ke svaru přechází tato ocel do jehlicovité struktury, vzniklé při ochlazení po 
svařování jako následek tepelného ovlivnění. (Obr. 4. 1) Nejedná se o martenzitickou 
strukturu, kvůli nízkému obsahu uhlíku. Může se jednat o acykulární ferit. V místě svarů jak u 
švové trubky (Obr. 4. 2), tak u svaru trubky s výztuží (Obr. 4. 3) jsou bubliny a staženiny ve 
svarovém kovu.
Použítí tohoto materiálu na kola profesionální úrovně není úplně vhodné, kvůli relativně
vysoké hmotnosti. Na konstrukci levnějších modelů hmotnostně bohatě postačuje a vyníká 
robusností, pevností a opravitelností. Nahrazuje dražší slitiny hliníku či karbonová vlákna.
Pořízené snímky:
Obr. 4. 1: Světelná mikroskopie, Z = 500x, svar ocelového rámu
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Obr. 4. 2: Světelná mikroskopie, Z = 200x, švový svar trubky rámu, měřítko 200 μm
Obr. 4. 3: Světelná mikroskopie, Z = 50x, svar trubky rámu s výztuží, měřítko 500 μm
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4.1.2 Osa náboje
Popis součásti 
Osa náboje slouží spolu s ložisky k rotaci kola a k jeho upevnění k nosným prvkům BT kola 
(rám a přední vidlice). 
Místo odebrání vzorku 
Odebíraly se 2 vzorky, jeden v podélném směru a druhý v příčném směru osy.
Zatížení a požadavky na součást
Osa je zatěžována na ohyb za rotace a tah od matic po zašroubování. Požadována je pevnost a 
odolnost proti opotřebení závitů stejně jako u šroubových spojů.
Poškození součásti
Závity na koncích osy jsou častým šroubováním matic pro upevnění do nosných částí 
výrazněji opotřebovány. Kvůli ohybu za rotace hrozí šíření únavových trhlin z míst závitu, 
jakožto iniciátorů napětí.
Hodnota tvrdosti
Tvrdost feriticko-perlitické oceli je v podélném směru 261 HV10 a 270,7 HV10 ve směru
příčném.
Materiál :
Dle mikrostruktury se jedná o uhlíkovou ocel v přírodním stavu. Mikrostruktura je tvořena 
směsí feritu a perlitu. 
Struktura je válcovaná (usměrněná struktura), což je patrné na podélném řezu (Obr. 4. 4).
Závity jsou vyráběny také válcováním, což zvyšuje pevnost závitu, který je tak odolnější. 
Důkazem válcovaného závitu jsou deformace zrn u pat zubů. (Obr. 4. 5) Na stejném obrázku 
jsou deformace hlavy zubu závitu, způsobené místním překročením Re  při dotahování matice.
Provedená obrazová analýza v programu Image-J prokázala podeutektoidní ocel s obsahem 
uhlíku 0,4 hm.%.
Použití nelegovaných ocelí na výrobu os je v biketrialu nahrazováno osami ze slitin hliníku a 
Cr-Mo ocelemi .Najdeme je jen u starých nebo základních modelů různých výrobců.
FSI – ÚMVI                                                                       MARTIN DEBS
40
Pořízené snímky:
Obr. 4. 4: Světelná mikroskopie, Z = 1000x, příčný řez osy, měřítko 10 μm
Obr. 4. 5: Světelná mikroskopie, Z = 100x, poškození závitu, měřítko 100 μm
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4.1.3 Pastorek
Popis součásti 
Pastorek je ozubená součást převodového ústrojí, sloužící k přenosu kroutícího momentu od 
kliky na zadní kolo. Toto ozubené kolo je buď součástí kliky u středové osy nebo častěji
našroubované na zadním náboji .
Místo odebrání vzorku 
Vzorkem je náhodně vybraný zub pastorku v řezu kolmo k ose součásti
Zatížení a požadavky na součást
Zuby pastorku jsou zatěžovány na střih a tlak, proto je zde vyžadována pevnost a vysoká 
povrchová tvrdost s odolností proti opotřebení.
Poškození součásti
Tlakové zatěžování zubů způsobuje otlačení v místě doteku s řetězem. Případně dochází 
k ustřížení zubu při záběru.
Hodnota tvrdosti
Hodnota tvrdosti na povrchu zubu je 319,7 HV10 a uvnitř, v místě bez tepelných
úprav, kde je feriticko-perlitická ocel přírodní je nižší, 211,8 HV10.
Materiál udávaný výrobcem
Cr-Mo legovaná ocel tepelně zpracovaná
Materiál
Na tuto součást se podle informací od výrobce používá nejčastěji Cr-Mo legovaná ocel. 
Struktura je tepelně zpracovaná kalením a popouštěním. Patrné jsou rozdíly mezi původním 
materiálem jádra a zušlechtěným povrchem (Obr. 4. 6). Jemnozrná jehlicovitá struktura 
povrchu (Obr. 4. 7) vykazuje požadované mechanické vlastnosti na vysoké úrovni. Strukura 
materiálu jádra (Obr. 4. 8) je také mírně jehlicovitá odkazující na původní zrna feritu a perlitu 
před TZ. Součást je chráněna povrchovou vrstvou odolnější proti opotřebení. Šířka této vrstvy 
je v průměru 16 μm.
V dražších provedeních bývá legovaná ocel nahrazována lehkými méně trvanlivými 
zinkovými slitinami hliníku (7. Řady) a slitinami titanu. U slitin titanu ale není poměr ceny a 
poskytnutých vlastností tolik výhodný jako u Al slitin a Cr-Mo ocelí.
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Pořízené snímky:
Obr. 4. 6: Světelná mikroskopie, Z = 50x, zub pastorku, měřítko 500 μm
Obr. 4. 7: Světelná mikroskopie, Z = 500x, povrch zubu pastorku, měřítko 50 μm
FSI – ÚMVI                                                                       MARTIN DEBS
43
Obr. 4. 8: Světelná mikroskopie, Z = 200x, pastorek, měřítko 100 μm
4.1.4 Volnoběžka
Popis součásti 
Volnoběžka spolu s pastorkem a řetězem tvoří převodové řetězové soukolí. Slouží stejně jako 
pastorek  k přenosu kroutícího momentu, ale umožňuje záběr pouze v jednom směru pomocí 
praporků. U BT kol bývá přednostně umístěna na klice, kde je našroubována.
Místo odebrání vzorku 
Byly odebrány dva vzorky. Jeden vzorek je náhodně vybraný zub ozubení volnoběžky. Druhý 
vzorek je tělo volnoběžky. Oba řezy součástí jsou provedeny v příčném řezu v ose.
Zatížení a požadavky na součást
Poažadavky na ozubení volnoběžky a jeho zatížení jsou obdobné jako u pastorku. U těla 
volnoběžky je vyžadovaná vysoká tvrdost, odolnost proti dynamickému namáhání a 
trvanlivost v místech záběru praporků, kde dochází k přímému přenosu kroutícího momentu. 
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Poškození součásti
Tlakové zatěžování zubů způsobuje otlačení v místě doteku s řetězem. Případně dochází 
k ustřížení zubu při záběru. Častým poškozením volnoběžek je zadrhávání praporku v důlku a 
ztráta schopnosti přenosu kroutícího momentu. Tato závada nastává buď z důvodů opotřebení 
praporků a povrchů kolem nich a nebo častěji zanesením praporků nečistotami.
Hodnota tvrdosti
Tvrost u povrchu zubů a v jádře je stejná jako u pastorku. 
Její hodnoty jsou 319,7 HV10 pro povrch a 211,8 HV10 pro jádro. Tělo volnoběžky má 
stejnou tvrdost jako jádro ozubení. 
Materiál
Materiál ozubení volnoběžky je podobný i podobně tepelně zpracovaný jako materiál
pastorku.
Je jím podeutektoidní legovaná ocel s feriticko-perlitickou strukturou jádra (Obr. 4. 12) 
přecházející v zušlechtěnou strukturu povrchu (Obr. 4. 11), která vykazuje vyšší pevnostní 
vlastnosti jak je vidět na hodnotách tvrdosti. Povrch je chráněn dvojí vrstvou ochranných 
povlaků o tloušťce 5 hm a 16 hm (Obr. 4. 10). Materiálem ochranných povlaků by mohla být 
zřejmě měď u silnější do zlata zbarvené vrstvy a chrom nebo nikl u tenčí vrstvy. Povrch těla 
volnoběžky nese stopy po třískovém obrábění (Obr. 4. 9).
Pořízené snímky:
Obr. 4. 9: Světelná mikroskopie, Z = 50x, povrch - třískové obrábění, měřítko 500 μm
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Obr. 4. 10: Světelná mikroskopie, Z = 1000x, povrchové vrstvy
Obr. 4. 11: Světelná mikroskopie, Z = 1000x, povrch zubu volnoběžky, měřítko 20 μm
5.08 μm
16 μm
FSI – ÚMVI                                                                       MARTIN DEBS
46
Obr. 4. 12: Světelná mikroskopie, Z = 1000x, ozubení volnoběžky měřítko 20 μm
4.1.5 Praporek volnoběžky
Popis součásti 
Slouží pro přenos kroutícího momentu jezdce na ozubení volnoběžky. Počet praporků se 
pohybuje od 2 do 9 a platí, že čím vyšší počet praporků, tím roste cena, kvalita a schopnost 
záběru volnoběžky.
Místo odebrání vzorku 
Vzorky jsou celé praporky, jeden ve směru podélném, druhý ve směru příčném.
Zatížení a požadavky na součást
Jak již bylo zmíněno, požadavky jsou vysoká tvrdost a otěruvzdosrnost, kvůli vysokým 
provozním napětím vznikajících pří záběrech jezdce.
Poškození součásti
Materiál praporků je velkým mechanickým namáháním na určitých místech deformovaný. 
Zaměřili jsme se více na pravděpodobné únavové trhliny vzniklé cyklickým námáháním,
jejichž délka je více než 1 mm (Obr. 4. 13). Tyto trhliny mohli vzniknout uvnitř praporku jako 
důsledek vnitřních pnutí v materiálu a nebo mohou mít iniciační místo na povrchu. Z povrchu 
by se šíříly v důsledku vnějšího namáhání z míst koncentrace napětí. Z jednoho dostupného 
řezu není možno rozhodnout jak velká část profilu materiálu praporku je již trhlinami 
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přerušena. V případě, že se jedná o vnitřní trhlinu, můžeme předpokládat, že je součást na 
konci své životnosti. Trhlina nakonec oslabí praporek natolik, že dojde k lomu. Tvrzení o 
zbytkové životnosti bychom museli ověřit více řezy, podobně jako únavový charakter trhliny, 
který by bylo možno potvrdit fraktografickou analýzou po dolomení vzorku. Bylo zde použito 
DIC metody pro zobrazení trhliny (Obr. 4. 14).
Hodnota tvrdosti
Tvrdost praporků je díky tepelnému zpracování 556,5 HV10.
Materiál
Materiálem praporků je tepelně zpracovaná ocel pro dosažení vysoké tvrdosti. Má velmi 
jemnozrnou zušlechtěnou strukturu. Struktura jemných jehlic kopíruje původní zrna feritu 
nebo perlitu, výchozí feriticko-perlitické struktury (Obr. 4. 14).
Pořízené snímky:
Obr. 4. 13: Světelná mikroskopie, Z = 50x, únavové trhliny praporku
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Obr. 4. 14: DIC, Z = 1000x, únavová trhlina praporku, měřítko 10 μm
4.1.6 Matice ložiska
Popis součásti 
Tato součást je používaná u levnějších a starších modelů, kde nejsou zapouzdrřená nalisovaná 
ložiska v náboji. Nalisovaná spodní miska v náboji slouží jako plocha styku s valivými tělesy, 
která jsou přitlačována touto maticí a umožňují rotaci kola.
Místo odebrání vzorku 
Řez pro vytvoření vzorku byl veden celou maticí podélně s osou.
Zatížení a požadavky na součást
Požadavky na tutou součást jsou jako u normálních šroubových spojů (pevnost a odolnost 
proti opotřebení závitů). Dále je zde plocha, po které se odvalují valivá tělesa. Tato plocha 
musí mít určitou tvrdost a odolnost proti opotřebení.
Poškození součásti
Tyto matice jsou poškozovány pittingem v místě styku s valivými tělesy, případně abrazivním 
poškozováním (otěrem při vníkání nečistot na valivé plochy) (Obr. 4. 15). První tři závity 
matice přenášejí jednu třetinu celého zatížení [13]. V těchto kritických místech, kde je matice 
i zúžená, vznikájí interkrystalické trhliny (Obr. 4. 16), které se šíří dále do součásti. Délka 
těchto trhlin je zruba velká jako délka zakalené vrstvy, a to 0,6 mm (Obr. 4. 15).
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Hodnota tvrdosti
Tvrdost jádra matice dosahuje hodnot jako feriticko-perlitická přírodní ocel, 156,7 HV10. Na 
povrchu je tvrdost 488,4 HV10 způsobená kalením.
Materiál
Materiálem je povrchově zakalená ocel. Podle obrazové analýzy v programu Image-J se jedná 
v jádře o podeutektodní ocel o obsahu uhlíku 0,35 hm.% (Obr. 4. 17). Struktura jádra je 
rovnoměrná feriticko-perlitická bez viditelných změn způsobených tvářením. Na povrchu je 
struktura jehlicovitá, která prošla martenzitickou přeměnou (Obr. 4. 16). Ta přechazí směrem 
k jádru zřejmě ve strukturu tzv. troostitu (Obr. 4. 18), což je přechodová struktura mezi 
perlitem a martenzitem. Materiál povrchu je tvrdý a křehký, proto se v něm šíří trhlina. Ta se 
zastavuje při průchodu zakalenou vrstvu do houževnatého jádra. 
Použití ocelí u ložisek a šroubových spojů je v tomto případě vhodné, díky jejich tepelnému 
zpracování umožňujícímu dosahovat dobrých mechanických vlastností.
Pořízené snímky:
Obr. 4. 15: Světelná mikroskopie, Z = 25x, trhlina v matici
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Obr. 4. 16: Světelná mikroskopie, Z = 500x, trhlina matice ve struktuře povrchu
Obr. 4. 17: Světelná mikroskopie, Z = 500x, základní materiál matice ložiska
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Obr. 4. 18: Světelná mikroskopie, Z = 500x, struktura přechodové vrstvy
4.1.7 Brzdový kotouč
Popis součásti 
Brzdový kotouč přenáší brzdný účinek brzdové soustavy na přední nebo zadní kolo, s kterým 
je pevně spojen. Je přišroubován k nábojům kol.
Místo odebrání vzorku 
Byly odebrány dva vzorky, první v rovinně brzdné plochy, druhý kolmo na ni.
Zatížení a požadavky na součást
Brzdové kotouče jsou namáhané teplem vznikajícím při brždění třením brzdového obložení o 
kotouč. Pro brzdný účinek je potřebná určitá hodnota součinitele tření. Tímto třením vznikají 
brzdné síly vyžadující pevnost kotouče. Požaduje se dále korozivzdornost, otěruvzdornost a 
tvrdost.
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Poškození součásti
U méně kvalitních brzdových kotoučů může dojít vlivem tepelného namáhání ke „spálení 
kotouče“, kdy nastane změna barvy a částečná ztráta brzdného účinku, způsobená sníženým 
koeficientem tření. To je zapříčiněno povrchovými změnami materiálu. Dalším poškozováním 
je zvlnění kotoučů způsobené tepelným namáháním a mikrotrhliny vzniklé tepelným pnutím
nebo vnějším silovým napětím.
Hodnota tvrdosti
Povrchová tvrdost brzodvých kotoučů je 375 HV10. Vysoká tvrdost je způsobena jehlicovitou 
strukturou po tepelném zpracování. Tato tvrdost přispívá k odolnosti proti opotřebení při tření
brzdovými destičkami.
Materiál udávaný výrobcem
Chromem legovaná ocel, korozivzdorná ocel
Materiál
Brzdové kotouče jsou zřejmě vyrobeny z chromem legované korozivzdorné oceli, která 
odolává vysokým teplotám. Chemické složení vzorku nebylo ověřeno spektrální analýzou, 
materiál tedy odhadujeme podle údajů výrobce. Pokud se opravdu jedná o korozvizdronou 
ocel, jedná se o ocel bez výrazného obsahu niklu, protože struktura není tvořena 
austenitickými zrny. Po tepelném zpracování jehož součástí bylo kalení je pozorovatelná
jemnozrná, mírně jehlicovitá, feriticko-karbidická mikrostruktura materiálu (Obr. 4. 19)
vykazující na řezu povrchovou  vrstvou, jejíž složení nebylo blíže určeno. (Obr. 4. 20). Pod 
touto povrchovou vrstvou je vidět trhlina způsobená tepelným pnutím nebo vnějším silovým 
působením.
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Pořízené snímky:
Obr. 4. 19: Světelná mikroskopie, Z = 100x, materiál brzdového kotouče
Obr. 4. 20: Světelná mikroskopie, Z = 200x, povrch brzdového kotouče, měřítko 100 μm
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4.1.8 Šroub hlavového složení
4.1.9 Šroub přední brzdy
Popis součásti 
Šrouby obecně zajišťují mechanické spojení součástí. Šroub hlavového složení připevňuje 
přední pevnou vidlici k rámu a šroub přední brzdy drží dvě části třmenu pohromadě.
Místo odebrání vzorku 
Oba vzorky byly odebrány v podélném řezu.
Zatížení a požadavky na součást
Šrouby jsou zatěžovány tahovým napětím. Je u nich požadována pevnost a odolnost proti 
opotřebení závitů.
Poškození součásti
Šrouby bývají poškozovány únavovými trhlinami, korozí nebo tvárným lomem při překročení 
pevnostních vlastností. Z 65 % dochází k lomu v prvním nosném závitu šroubu, z 20 % ve 
výběhu závitu z dříku šroubu a v 15 % v přechodu mezi hlavou a dříkem. [13] Další vadou 
vznikající při výrobě válcováním jsou přeložky (Obr. 4. 21) a (Obr. 4. 23). Tyto vady vznikají 
výrazněji u legovaných ocelí s vysokou pevností. [23]
Hodnota tvrdosti
Tvrdost šroubů v závitové části je 364,7 HV10 u šroubu hlavového složení a 342,8 HV10 u
šroubu přední brzdy. Tyto vyšší hodnoty tvrdosti jsou důsledkem tepelného zpracování.
Materiál udávaný výrobcem
Cr-Mo ocel
Materiál
Metariálem je podeutektoidní zušlechtěná ocel. Výrobce udává legování chromem a 
molybdenem. Tyto legury zvyšují pevnost ocelí. Výrazné převalky vzniklé na hlavách zubů
závitů mohou potvrzovat přítomnost legur, avšak převalky obecně mohou vznikat u všech za 
studena válcovaných materiálů [23]. Struktura po tepelném zpracování (kalení a popouštění)
je jemnozrná a jehlicovitá (Obr. 4. 22) vyskytující se v celém průřezu šroubů. Válcová tyč
byla vyráběna nejspíše válcováním. Stopy po tvaření nejsou patrné, protože válcování 
předcházelo tepelnému zušlechťování, které tyto stopy odstranilo. Technologie pro výrobu
závitů mohla být válcování nebo třískové obrábění.
Dalšími materiály používanými v biketrialu pro výrobu šroubů kromě legovaných ocelí jsou 
titanové slitiny vynikající vyšší pevností, nížší hmotnostní a výrazně vyšší cenou.
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Pořízené snímky:
Obr. 4. 21: Světelná mikroskopie, Z = 500x, přeložka zubu šroubu 8
Obr. 4. 22: Světelná mikroskopie, Z = 1000x, šroub 8, TZ 
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Obr. 4. 23: Světelná mikroskopie, Z = 100x, přeložky zubu šroubu 9, měřítko 200 μm
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4.2 Vzorky z neželezných kovů
Seznam vzorků z neželezných kovů:
1) Náboj zadního kola (10)
2) Rám hliníkový (11)
3) Nipl (12)
4) Brzdové obložení (13)
5) Klika (14)
4.2.1 Náboj zadního kola
Popis součásti 
Tato rotační součást zajišťuje uložení osy kola v ložiskách, které jsou v náboji nalisovány. 
Dále otvory po obvodu náboje slouží k uchycení špic ve výpletu kola. V našem případě se 
jednalo o zadní náboj, který dále slouží pro našroubování volnoběžky nebo pastorku.
U BT kol s kotoučovými brzdami slouži k připevnění kotouče.
Místo odebrání vzorku 
Vzorek byl odebrán v místě spojení s pastorkem v příčném řezu.
Zatížení a požadavky na součást
Na součást jsou kladeny pevnostní požadavky, kvůli četnému působícímu napětí. Napětí 
působí od napjatých špic výpletu, od nalisovaných ložiskových misek či zapouzdřených
ložisek. Dále působí  smyková napětí na úchyt kotouče v případě použití kotoučových brzd a 
v poslední řadě napětí od  součástí převodového ústrojí našroubovaného na náboj.
Poškození součásti
Součást byla deformována v místě dosednutí při dotahování pastorku na náboj (Obr. 4. 25). 
Toto dotažení bylo zapříčiněno přenášením kroutícího momentu, který způsobil axiální napětí 
překračující mez kluzu v místě deformace materiálu náboje. Mez kluzu u materiálu 
udáváného výrobcem je zhruba 275 MPa.
Materiál udávaný výrobcem
Slitina Al 6061-T6
Materiál
Materiálem náboje zadního kola je podle výrobce tepelně zpracovaná slitina hliníku, hořčíku a 
křemíku (slitina 6. skupiny). Tuto skutečnost by bylo možné ověřit spektrální analýzou. 
Materiál vzorku má usměrněnou strukturu vzniklou tvářením. Patrné jsou hranice zrn a 
pravděpodobně intermetalické částice („černé tečky“) (Obr. 4. 24). Nejedná se o vyloučené 
jemné precipitáty, protože u tvářených slitin hliníku nejsou precipitáty po precipitačním 
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vytvrzení (stav T6) běžně pozorovatelné. Stav tepelného zpracování slitin hliníku T6 označuje 
slitiny po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí.
Závit pro uložení pastorku je vytvořen třískovým obráběním. Na (Obr. 4. 26) je vidět ostrá 
hranice závitu bez deformace zrn.
Jsou zde možné i aplikace zinkové slitiny hliníku např. Al 7075, Al 7005.
Pořízené snímky : 
Obr. 4. 24: Světelná mikroskopie, Z = 200x, materiál volnoběžky, měřítko 100 μm
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Obr. 4. 25: Svět. mikroskopie, Z = 100x, spojení náboje s pastorkem, měřítko 200 μm
Obr. 4. 26: Světelná mikroskopie, Z = 200x, třískové obrábění závitu, měřítko 100 μm
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4.2.2 Rám hliníkový
Popis součásti 
Rám je nosná konstrukce kola držící ostatní součásti funkčně pohromadě. 
Místo odebrání vzorku 
Odebrány byly dva vzorky z různých částí hliníkového rámu. První byl z náhodně vybraného
místa bez svaru. Druhý vzorek byl zaměřen na svary hliníkových konstrukcí.
Zatížení a požadavky na součást
Skoky na BT kolech způsobují tahové, tlakové a ohybové namáhání rámu. Vyžadována je 
pevnost a tuhost při zachování nízké hmotnosti. Případně dobrá svařitelnost materiálu rámu.
Poškození součásti
Nejrizikovějšími místy u rámu jsou svary jednotlivých trubek. Důvodem může být špatná 
kvalita svarů nebo špatné konstrukční řešení. V našem případě můžeme pozorovat bubliny 
vzniklé při svařování, které vedou ke snížení pevnosti (Obr. 4. 28). Trhliny vznikají nejčastěji 
v těchto místech s výjimkou prasklin zapříčiněných vnějším poškozením, například nárazem o 
překážku.
Hodnota tvrdosti
Hodnoty tvrdostí u obou vzorků se  pohybovaly kolem 100 HV. U svarového kovu byla 
tvrdost nižší než u tvářené trubky. To bylo zapříčiněno tím, že trubka byla vytvrzená a 
deformačně zpevněná tvářením, zatímco ve svaru po svařování došlo ke ztuhnutí struktury
tuhého roztoku. I kdyby došlo k rychlému ochlazování a tuhý roztok by byl přesycený, 
nedošlo by k tak razantnímu nárůstu tvrdosti jako například u ocelí.
Vzorek č.1(trubka rámu): 106,8 HV10
Vzorek č.2 (svar): 75,2 HV10
Materiál udávaný výrobcem
Al 6061-T6
Materiál
Materiál rámu Rockman Slate I je zřejmě výrobcem udáváná hliníková slitina šesté třídy
(slitina Al + Mg-Si). Trubky jsou bezešvé, tudíž vyráběné tažením, válcováním, 
protahováním nebo vytlačováním. [21] Struktura je tedy tvářená, usměrněná (Obr. 4. 27).
Stejně jako u předchozího vzorku by se mělo jednat o tepelné zpracování T6. Běžně u 
tvářených slitin hliníku nejsou precipitáty snadno pozorovatelné, nicméně v tomto případě je 
možné, že velmi jemná disperze patrná na (Obr. 4. 27) je tvořená právě precipitáty z umělého 
vytvrzování. V případě fotografie svaru (Obr. 4. 28) jsou viditelné bubliny vzniklé tavným 
svařováním a tepelně ovlivněná struktura svarového kovu.
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Pořízené snímky:
Obr. 4. 27: Světelná mikroskopie, Z = 200x, hliníková trubka rámu, měřítko 100 μm
Obr. 4. 28: Světelná mikroskopie, Z = 100x, hliníkový svar rámu, měřítko 200 μm
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4.2.3 Nipl
Popis součásti 
Jedná se o součást, matici, držící špici výpletu kola v ráfku. Mírou utažení této matice se 
vyvažuje obvodové házení kola.
Místo odebrání vzorku 
Vzorkem byl celý nipl rozříznutý v podélném směru.
Zatížení a požadavky na součást
Niply jsou namáhané na tah způsobený dotažením na závit špice. Případně jsou namáhané na 
otlak v místě hlavy držící v ráfku. Toto zatížení vyžaduje určité pevnostní požadavky.
Hodnota tvrdosti
Hodnota tvrdosti u mosazného niplu v místě hlavy, která byla deformačně zpevněna při 
tváření za studena je 195 HV10, v místě mimo toto zpevnění 150,8 HV10. Je vidět, že
deformační zpěvnění výrazně ovlivňuje tvrdost materiálu.
Materiál
Materiál pro výrobu těchto niplů je mosaz určená k tváření, tedy do 42 hm.% zinku. Dále se 
záměrně přidávalo olovo („černé tečky“) pro lepší třískové obrábění (Obr. 4. 30). V případě
absence přidaného olova by obráběná mosaz vytvářela dlouhé nelámavé třísky. U slitin mědi 
je typická tvorba rekrystalizačních dvojčat při chladnutí materiálu. Plastická deformace, 
patrná na (Obr. 4. 29) probíhá především skluzem dislokací, ale místně je možné vidět velmi 
jemnou dvojčatovou strukturu, která může mít původ v plastické deformaci.
U obrázku (Obr. 4. 29) jsou vidět deformavaná zrna v okolí tvářené hlavy niplu. Toto tváření 
způsobuje deformační zpevnění.
U BT kol je častější použití lehčích hliníkových niplů nebo niplů z Cr-Mo oceli.
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Pořízené snímky:
Obr. 4. 29: Světelná mikroskopie, Z = 500x, tvářená hlava niplu, měřítko 50 μm
Obr. 4. 30: Světelná mikroskopie, Z = 500x, nipl
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4.2.4 Brzdové obložení
Popis součásti 
Slouží k přenosu bzdné síly z pístků třmenů brzd na brzdový kotouč.
Místo odebrání vzorku 
Vzorek byl odebrán z brzdových destiček kolmo k brzdné ploše, tak aby byl viditelný i nosný 
kov pro brzdové obložení.
Zatížení a požadavky na součást
Požadavkem na brzdové obložení je dobrý třecí koeficient a tudíž dobrý brzdný účinek. 
Dalšími požadavky jsou odolnost proti vlivům okolního prostředí, zadírání a opotřebení. 
Zároveň je žádoucí nízká křehkost a kvůli výraznému tepelnému namáhání tepelná odolnost 
(tepelná vodivost a měrná tepelná kapacita). A v neposlední řadě i ekologická nezávadnost
(použití azbestu). [13]
Poškození součásti
Přirozeným poškozením je opotřebnení třecích povrchů brzdových destiček. V extrémních 
případech tepelného namáhání při brždění může dojít ke „spálení brzdových destiček“, kdy 
dojde ke spálení pojiva u organických brzdných směsí. Třecí materiál poté nedrží dobře 
pohromadě a časem dochází k rozpadání brzdového obložení.
Hodnota tvrdosti
Tvrdost byla měřena u nosné feritické oceli a její hodota byla 105 HV10.
Materiál udávaný výrobcem
Materiály pro brzdová obložení jsou různá, keramická, organická a kovová. V našem případě
jde o organickou kompozitní směs s příměsí mědi a ocelové vaty.
Materiál
Materiál brzdných ploch je, jak udává výrobce, vyrobený z organické matrice s příměsí mědi
a ocelové vaty pro zvýšení tepelné vodivosti. Důkazem jsou na fotografii (Obr. 4. 31) 
pozorovatelné částice mědi (žlutozlaté částice) a vlákna ocelové vaty v řezu (světlá místa) 
uložené v organické matrici (pryskyřice, kaučuky nebo jiné), která je na fotografii jako tmavá. 
Nosné plochy brzdového obložení jsou z nízkouhlíkové feritické oceli bez TZ (Obr. 5. 30).
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Pořízené snímky :
Obr. 4. 31: Světelná mikroskopie, Z = 100x, brzdná plocha, měřítko 100 μm
Obr. 4. 32: Světelná mikroskopie, Z = 500x, nosná část brzd. obložení, měřítko 50 μm
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4.2.5 Klika – únavový lom
Popis součásti 
Jedná se o součást spojující převodového ústrojí (volnoběžku nebo pastorek) s pedály
umožňující přenos kroutícího momentu záběru jezdce.
Zatížení a požadavky na součást
Zětěžována je ohybem s cyklicky se měnícím ohybovým napětím. Požadovaná je pevnost 
v ohybu za rotace.
Poškození součásti
Nejčastějším defektem klik je praskání z důvodu únavového poškození nebo případně špatné 
konstrukce (Obr. 4. 34). Při odírání o překážky se na povrchu vytvářejí škrábance, které 
fungují jako iniciátory napětí pro únavové trhliny. Ty se šíří do těla kliky až dojde k silovému 
dolomení štěpným nebo tvárným lomem (Obr. 4. 33).
Materiál udávaný výrobcem
Al 6061-T6
Pořízené snímky :
Obr. 4. 33: Světelná mikroskopie, Z = 5x, únavový lom
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Obr. 4. 34: Fotografie, levá klika
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5 ZÁVĚR
V rámci této práce byly s využitím materiálografických  poznatků a znalostí analyzovány 
ocelové, hliníkové, mosazné a kompozitní materiály používané při výrobě biketrialových kol. 
Ty byly zpracované třískovým obráběním, tvářením, tepelným zpracováním, tavným 
svařováním a povlakováním. U většiny ocelových vzorků byla analyzována podeutektoidní 
feriticko-perlitická ocel jako původní materiál v přírodním stavu. U vzorku č. 1 a č. 13 byla 
zjištěna měkká feritická ocel v přírodním stavu. Na této oceli bylo v případě vzorku č. 1 
provedeno tavné svařování, které se vyznačuje jehlicovitou strukturou ve svarovém kovu.
Svar obsahoval výrazné bubliny, které snižují jeho kvalitu. Stejně tak i u vzorku č. 11, kde 
byla kvalita svaru obdobná. V druhém případě byla svařována tepelně zpracovaná, tvářená, 
hliníková slitina. Typickým znakem výroby tvářením (válcování, protahování a další
způsoby) je usměrněná struktura zrn protažených ve směru tváření viditelná právě na vzorcích 
č. 11 a č. 2. Vzorky č. 2, č. 8 a č. 9 nesly znaky technologie válcování i u výroby závitů. 
Znaky typické pro tuto operaci jsou deformovaná zrna materiálu u pat zubů závitu, 
nepřerušená zrna na bocích zubu a možné převalky na hlavách zubů. Další viditelný způsob 
výroby závitu byl na vzorku č. 10. Jednalo se o výrobu třískovým obráběním, u které jsou 
přerušená zrna na bocích zubu. Z tepelného zpracování se u mnoha vzorků uplatňovalo hlavně
zušlechťování nápadné jehlicovitou strukturou a vysokou (povrchovou) tvrdostí. Dalším 
způsobem zvýšení odolnosti povrchu zde bylo nalezeno ochranné povlakování, především u 
vzorků č. 3 a č. 4. 
Mezi cíle této práce patří i detekce vad a defektů, které jsou zastoupeny únavovým porušením 
v případě vzorku č. 5 a č. 14. Dalšími defekty jsou interkrystalické trhliny u vzorku č. 6 spolu 
s výrazným opotřebením valivé plochy (pittingem) v oblasti ložisek, plastická deformace 
v kontaktu mezi pastorkem a nábojem u vzorku č. 10 a další viditelná opotřebení u většiny 
vzorků. Většina těchto poškození nezpůsobovala ztrátu funkčnosti součásti.
Pro přesnější analyzování chemického složení materiálů by bylo vhodné použití spektrální 
analýzy, která by materiály uváděné výrobci potvrdila nebo vyvrátila.
Provedená rozsáhlá metalografická analýza napříč materiály konstrukce BT kola prokázala, že
se jedná o materiály obvyklých kvalit za použití standardních technologických postupů.
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7 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
ρ [kg/m3] hustota
[Mg/m3]
E [GPa] Youngův modul pružnosti v tahu
G [GPa] modul pružnosti ve smyku
A [%] tažnost
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu
Cv,R [ - ] relativní cena za jednotku objemu
μ [ - ] Poissonův poměr
T [°C] teplota
[K]
Tt [°C] teplota tání
[HV] tvrdost podle Vickerse
[HB] tvrodst podle Brinella
Ms [°C] teplota začátku martenzitické přeměny
Mf [°C] teplota konce martenzitické přeměny
F [N] působící síla
M [kg] hmotnost
l [μm] tloušťka
[mm]
Z [ - ] zvětšení
TZ tepelné zpracování
BT kolo biketrialové kolo
hm.% hmotnostní procenta
obj.% objemová procenta
Nf [-] počet cyklů do lomu
N [-] počet cyklů
σa [MPa] amplituda napětí
σc [MPa] mez únavy
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